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Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


Die  folgenden  Blätter  enthalten  einen  Abdruck  der  Artikel,  welche  ich  für 
das  von  Herrn  Prof.  Winkelmann  herausgegebene,  im  gleichen  Verlag  erscheinende 
„Handbuch  der  Physik",  über  Dioptrik  und  die  Theorie  der  optischen  Instrumente 
geschrieben  habe. 

Es  sei  mir  gestattet,  auch  an  dieser  Stelle  dem  Herausgeber  wie  Verleger 
jenes  Handbuchs  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen  für  das  Entgegen- 
kommen, welches  sie  mir  in  bezug  auf  Umfang  wie  Zeitpunkt  meiner  Veröffent- 
lichimg  an  jener  Stelle  bewiesen  haben  —  ein  Entgegenkommen,  von  welchem 
ich  wiederholt  und  in  ziemlich  ausgiebigem  Maße  Gebrauch  machen  mußte. 

Der  Begriff  der  „optischen  Instrumente"  ist  im  folgenden  in  seinem  engsten 
Sinne  verstanden,  als  Bezeichnung  derjenigen  Instrumente,  welche  Bilder 
von  äußeren  Gegenständen  entwerfen.  Ich  habe  selbst  diejenigen  Instru- 
mente mit  abzuhandeln  unterlassen,  welche  man  sonst  mit  unter  diesen  engeren 
Begriff  subsumiert,  wie  die  auf  der  Anwendung  von  Winkelspiegeln  beruhenden 
in  der  Geodäsie  und  Astronomie  angewendeten,  das  Stereoskop  u.  dgl.,  weil 
ich  die  Theorie  derselben  in  anderen  Werken  genügend  klar  und  vollständig  vor- 
getragen fand,  so  daß  ich  jenen  Darstellungen  nichts  Besseres  an  die  Seite  zu 
setzen  mich  getraut  hätte.  Es  war  aber  der  eigentliche  Zweck  meiner 
Darstellung,  vornehmlich  dasjenige  mitzuteilen,  was  meiner  Meinung 
nach  nicht  schon  anderwärts  vollständiger  und  zusammenhängender 
zu  finden  ist;  von  dem  übrigen  nur  das  Wesentliche  und  für  meinen  speziellen 
Zweck  Notwendige  anzuführen  und  für  das  nähere  Studium  dieser  Gebiete  der 
geometrischen  Optik  bloß  Literaturhinweise  zu  bieten. 

In  den  Vorbemerkungen  zu  den  einzelnen  Abschnitten  habe  ich  mich  be- 
müht, den  wesentlichen  Inhalt  derselben  anzugeben  und  den  Zusammenhang 
hervorzuheben,  in  welchem  sie  unter  einander  sowe  mit  dem  Endzwecke  der 
Darstellung  stehen.  Auf  diese  einleitenden  Bemerkungen  kann  ich  daher  wohl 
diejenigen  verweisen,  welche  sich  im  voraus  über  die  in  der  Darstellung  waltenden 
Gesichtspunkte  imterrichten  wollen. 

Es  sei  mir  an  dieser  Stelle  nur  gestattet,  in  aller  Kürze  zu  erörtern,  worin 
das  Unterscheidende  der  vorliegenden  Darstellung  von  den  mir  bekannten  sonstigen 
besteht  und  worin  ich  den  Fortschritt  erblicke,  den  die  hier  vorgetragenen 
Theorien  und  Anschauungen  Abbes  für  das  Verständnis  der  optischen  Instrumente 
bedeuten. 

Ich  finde  denselben  in  drei  Punkten. 

Erstens  in  der  Fundierung  der  Theorie  der  optischen  Bilder  auf 
eine  allgemeinere  Grundlage.  Diese  Theorie,  d.  h.  die  Gesetze  und  Be- 
ziehungen,  welche   zwischen  Bildern   und   ihren  Objekten  überall  bestehen,  weist 
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Abbe  als  bloßen  Ausdruck  des  Bestehens  der  Kollineationsverw-andtschaft  nach, 
somit  als  gänzlich  unabhängig  von  allen  den  besonderen  Voraussetzungen  über 
die  Form  und  Anordnung  der  wirksamen  Flächen,  über  die  Lage  und  Öffnung 
der  abbildenden  Büschel,  sowie  über  die  physikalischen  Gesetze  ihrer  Modifikation 
(Spiegelung,  Brechung),  auf  welche  man  sie  bisher  stets  gegründet  hat.  Dieser 
Nachweis,  daß  dieselben  Gesetze  überall  herrschen  müssen,  wo  ihre  elementaren 
Voraussetzungen  —  eindeutige  punktweise  Abbildung  zweier  Räume  durch  Ver- 
mittelung  geradliniger  Strahlen  —  erfüllt  sind,  ermöglicht  erst,  in  allen  be- 
sonderen Verwirklichungsformen  optischer  Bilder  eine  Scheidung  desjenigen  vor- 
zunehmen, was  in  den  Gesetzen  derselben  auf  jener  allgemeinen  Grundlage 
beruht  und  was  in  eben  dieser  Verwirklichungsart  seinen  Ursprung  hat.  Sie 
beseitigt  manche  Zweifel  über  die  Leistungen,  welche  bei  optischen  Instrumenten 
von  einer  bisher  noch  nicht  existierenden  Zusammensetzung  etwa  künftig  einmal 
möglich  sein  könnten  und  läßt  auch  die  bekannten  Beziehungen,  entsprechend 
der  Verschiedenheit  des  Ausgangspunktes  für  ihre  Auffindung,  teilweise  in  einem 
anderen  Zusammenhange  erscheinen  oder  weist  ihnen  eine  andere  Rangordnung 
zu,  als  ihnen  sonst  zuerteilt  wurde. 

Das  Gegenstück  zu  dieser  methodischen  Feststellung  der  Voraussetzungen 
und  des  Gültigkeitsbereichs  optischer  Abbildung  im  allgemeinen  bildet  eine  voll- 
ständigere Berücksichtigung  der  besonderen  Art  und  Weise,  in  welcher 
in  einem  gegebenen  Instrument  Bilder  zustande  kommen.  Und  dies 
nach  zwei  Richtungen  hin. 

Ist  es  für  die  allgemeine  Theorie  der  optischen  Bilder  völlig  gleichgültig, 
auf  welche  Weise,  durch  welche  Hilfsmittel  dieselben  entstanden  gedacht  werden, 
welche  Neigungen  zur  Achse  und  welche  Öffnungen  die  Strahlenbüschel  haben, 
die  sie  erzeugen,  welche  Ausdehnung  die  so  hervorgebrachten  Bilder  besitzen 
und  von  welchem  Standpunkt  und  in  welcher  Weise  sie  beobachtet  werden  — 
so  liegt  für  die  realen  Verwirklichungsweisen  optischer  Abbildungen,  d.  h.  für 
die  optischen  Instrumente  der  Schlüssel  für  das  Verständnis  ihrer  Wirkung  und 
event.  auch  für  die  Konstruktion  vollständig  in  eben  jenen  besonderen  Momenten. 
Erst  die  in  einem  System  stattfindende  Begrenzung  der  Strahlen  und  der 
hieraus  resultierende  Strahlengang  —  nach  Abbe  in  sehr  einfacher  Weise 
bestimmt  durch  die  Lage  und  Größe  je  zweier  Blenden  im  Objekt-  wie  Bild- 
raume,  die  selber  paarweise  im  Verhältnis  von  Objekt  und  Bild  zu  einander 
stehen  —  geben  die  Unterlagen  für  die  Beantwortung  der  Fragen  nach  der 
Wirkung  eines  Instruments  in  dessen  wichtigsten  Äußerungen.  Von  ihnen  hängt 
die  in  einem  Bilde  herrschende  Perspektive,  hängt  die  Vergrößerung  ab, 
welche  es  für  einen  in  bestimmter  Stellung  zum  Instrument  befindlichen  Beob- 
achter besitzt  und  der  Umfang,  in  welchem  das  Bild  für  ihn  sichtbar  ist.  Durch 
ihre  passende  Regulierung  kann  man  ein  Instrument  vorteilhaft  für  die  Benützung 
zu  mikrometrischen  Messungen  mittels  optischer  Bilder  machen;  sie 
allein  endlich  bedingt  die  Tiefenwirkung  (das  Penetrationsvermögen),  die 
Helligkeit  (Lichtstärke)  der  Bilder  und  vor  allem  auch  die  Grenzen  der 
eigentlichen  Leistungsfähigkeit  (das  Unterscheidungs-  und  Trennungsver- 
mögen) eines  optischen  Instruments. 

Die  notwendige  Voraussetzung  für  eine  solche  Diskussion,  damit  dieselbe 
nicht  in  der  Luft  schwebend  erscheine  —  daher  in  der  Darstellung  das  natür- 
liche Mittelglied  zwischen  ihr  und  der  zuerst  erwähnten  —  bildet  der  Nachweis, 
daß  sich  mit  den  zu  Gebote  stehenden  physischen  Mitteln  eine  Abbildung 
überhaupt  realisieren  läßt  und  eine  Untersuchung  darüber,  auf  welche 
Weise  und  bis  zu  welchem  Bereiche  dies  der  Fall  sei. 

Was  den  letzteren  Punkt  betrifift,  —  die  mögliche  Erweiterung  der  jeder 
Abbildung  zunächst  scheinbar  gesteckten  Grenzen  —  so  werden  die  mathe- 
matischen Entwickelungen   in   der  Theorie   der  Aberrationen,   wenn   man   in 
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denselben  nicht  bei  den  ersten  Schritten  stehen  bleiben  will,  bald  so  kompliziert, 
daß  sie  keinerlei  Übersicht  und  allgemeine  Schlußfolgerungen  mehr  gestatten. 
Die  Resultate  praktisch  -  rechnerischer  Bemühungen  andererseits  —  gänzlich  ab- 
hängig von  der  Geschicklichkeit,  Erfahrung  und  Ausdauer  des  Rechners  und 
seiner  pinsicht  in  die  Besonderheiten  seiner  Aufgabe,  femer  abhängig  von  der 
technischen  Vollkommenheit,  mit  welcher  der  Konstruktionsplan  zur  Ausführung 
gebracht  wird  und  endlich  von  der  durch  physiologische  Faktoren  stark  beein- 
flußten Beurteilungsweise  der  Bilder  —  lassen  Einwänden  der  verschiedensten 
Art  nach  beiden  Richtungen  hin  stets  offenes  Spiel. 

Einer  derartigen  Sachlage  gegenüber  scheint  es  mir  von  Wichtigkeit,  daß 
sich  —  wiederum  auf  ganz  allgemeine  Voraussetzungen  hin  und  infolgedessen 
mit  dem  Anspruch  auf  eben  so  allgemeine  Gültigkeit  —  ein  Nachweis  darüber 
erbringen  läßt,  welchen  Grad  der  Vollkommenheit  optische  Bilder  überhaupt 
erreichen  können  vmd  daß  die  Vereinigung  weitgehender  Ansprüche  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  in  sich  widerspruchsvoll,  daher  das 
Streben  nach  einer  solchen  von  vornherein  aussichtslos  ist.  Dieser  Nachweis 
erstreckt  sich  in  der  vorliegenden  Darstellung  nur  auf  einige  Punkte.  Vielleicht 
ist  ein  anderer  so  glücklich,  ihn  auf  die  anderen,  im  Text  näher  angegebenen 
Bildeigenschaften  mit  ausdehnen  zu  können. 

Diese  allgemeinen  Erörterungen  bilden  die  Unterlagen  für  die  eigentliche 
besondere  Theorie  der  optischen  Instrumente,  in  welcher  die  Haupt- 
gattungen derselben  (Auge,  Projektionssystem,  Lupe,  Mikroskop  und  Femrohr) 
im  einzelnen  durchgegangen  und  von  den  allgemeinen  Betrachtungen  auf  sie  An- 
wendung gemacht  wird.  Es  wird  also  bei  jedem  dieser  Instmmente  die  diop- 
trische  Grundwirkung  bestimmt  und  die  Faktoren  hervorgehoben,  von  denen  sie 
abhängt,  femer  die  Art  der  in  ihm  stattfindenden  Strahlenbegrenzung  vmd  ihr 
eigentümlicher  Einfluß  auf  die  Wirkung  des  Instruments.  Hieran  schließt  sich 
bei  den  künstlichen  Instrumenten  eine  kurze  kritische  und  historische  Übersicht 
über    die    wichtigsten    bisher  bekannt  gewordenen   Konstruktions typen   derselben. 

Die  Beengung  in  dem  mir  zu  Gebote  gestellten  Räume  und  das  Dilemma  zwischen 
Lieferungsfrist  und  Muße  zur  Fertigstellung  haben  mich  gerade  in  diesem  Abschnitte  genötigt, 
mich  auf  die  Zeichnung  der  allgemeinsten  Umrisse  zu  beschränken.  Kenner  der  einzelnen 
Instrumente  werden  daher  wohl  die  Diskussion  mancher  sie  interessierender  Fragen  vermissen. 
Sollte  die  hier  gegebene  Darstellung  trotzdem  einigen  Beifall  finden,  so  würde  ich  nach  meiner 
persönlichen  Neigung  besonders  gern  eine  spätere  Gelegenheit  wahrnehmen,  um  gerade  auf 
diesem  Gebiete  das  jetzt  Versäumte  nachzuholen. 

Die  Methoden  zur  empirischen  Bestimmung  der  Konstanten  der 
optischen  Instrumente  bilden  den  Gegenstand  des  letzten  Kapitels;  sie  liefern 
eine  natürliche  Ergänzimg  der  voranstehenden  durchweg  rein  theoretischen  Er- 
örterungen. 

Auch  hier  habe  ich  mich  auf  das  Wesentlichste  beschränkt  und  z.  B.  vorläufig  abgesehen 
von  der  Darstellung  der  Methoden,  welche  man  vorgeschlagen  und  angewandt  hat,  um  die 
Qualität  eines  Systems  nach  ihren  verschiedenen  Richtungen  hin  zu  prüfen.  Der  größte  Teil 
dieser  Methoden  beruht  überdies  so  sehr  auf  praktischer  Erfahrung  und  auf  der  Beachtung  von 
Merkmalen,  die  sich  mit  Worten  kaum  genügend  sicher  angeben  lassen,  daß  ich  von  vornherein 
Bedenken  trug,  eine  schriftliche  Anleitung  zu  solchen  Erprobungen  zu  versuchen,  wo  bekannter- 
maßen  kaum   eine   mündliche  mit  unmittelbaren  Hinweisen  verbundene  immer  zum  Ziele  fuhrt. 

Die  Theorie  der  optischen  Instrumente  bezw.  der  durch  solche  vermittelten 
Abbildvmg  findet  ihren  eigentlichen  Schlußstein  erst  da,  von  wo  sie  rationeller 
Weise  auch  ihren  Ausgangspunkt  nimmt:  in  der  Betrachtung  des  physischen 
Prozesses  der  Bildentstehung.  An  mehreren  Stellen  der  vorliegenden  Dar- 
stellung mußte  von  den  Resultaten  einer  solchen  Betrachtung  bereits  Gebrauch 
gemacht  oder  auf  die  Ergänzimg  der  rein  dioptrischen  Beweisführung  durch  jene 
physikalische  hingewiesen  werden. 

Für  selbstleuchtende  Objekte  ist  eine  solche  Theorie  des  physischen 
Abbildungsprozesses  auf  bekannten  Grundlagen  und  nach  bekannten  Verfahrungs- 
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weisen  unschwer  zu  erbringen,  zumal  durch  die  Arbeiten  von  Schwerd,  Airy, 
Andre,  H.  Struve,  Lommel  u.  a.  alle  wichtigen  Fragen  im  wesentlichen  bereits 
gelöst  sind. 

Die  Abbildung  von  Objekten  jedoch,  welche  nicht  selbst  Erreger 
von  Lichtwellen  sind,  sondern  nur  das  von  anderen  Lichtquellen  auf  sie 
gestrahlte  Licht  ihrer  natürlichen  Beschaffenheit  entsprechend  modifiziert  weiter- 
strahlen und  dadurch  mittelbar  leuchtend  werden,  ist  nicht  nach  denselben  und 
auch  nicht  nach  gleich  einfachen  Normen  zu  bestimmen.  Die  Feststellung  der 
Gesetze,  denen  eine  derartige  Abbildung  unterliegt,  bildet  den  Inhalt  desjenigen, 
was  spezieller  als  die  „AßBESche  Theorie"  bezeichnet  wird  und  in  den  all- 
gemeinsten Grundzügen  durch  die  Veröffentlichungen  ihres  Urhebers^  Dippels^ 
sowie  einiger  anderer  (de  Castelarnaü,  Heurck,  D  allinger)  ^  auch  schon  be- 
kannt geworden  ist. 

Es  war  ursprünglich  meine  Absicht,  an  dieser  Stelle  eine  genauere  Darlegung 
auch  dieser  Theorie  zu  geben.  Ich  bemerkte  jedoch  bald,  daß  mich  die  kon- 
sequente Ausführung  dieses  Planes  zur  Wiedergabe  ziemlich  weitläufiger  vor- 
bereitender Betrachtungen  auf  einem  Gebiete  zwingen  würde,  welches  man  füglich 
als  „allgemeine  Diffraktionstheorie"  bezeichnen  könnte.  Infolgedessen  würde, 
wie  ich  sah,  eine  einigermaßen  erschöpfende  Darstellung  mehr  Raum  und  mehr 
Zeit  in  Anspruch  nehmen,  als  ich  ihr  jetzt  widmen  konnte.  Um  die  Heraus- 
gabe des  zum  Teil  seit  langer  Zeit  gedruckt  vorliegenden  Teiles  des  Buches 
nicht  noch  länger  —  ja  auf  unbestimmte  Zeit  —  hinauszuschieben  oder  um- 
gekehrt bloß  um  der  äußeren  Fertigstellung  willen  die  Darstellung  jener  Theorien 
hastig  abzufassen,  und  entsprechend  unvollständig  werden  zu  lassen,  entschloß 
ich  mich  in  Übereinstimmung  mit  dem  Herrn  Verleger,  jenen  jetzt  für  sich 
herausgeben  und  diese  später  als  besonderes  Bändchen  folgen  zu  lassen.  Zu 
diesem  Entschluß  trug  noch  der  Umstand  bei,  daß  Herr  Professor  Abbe  die 
Absicht  ausgesprochen  hatte,  in  der  nächsten  Zeit  seine  Untersuchungen  auf  dem 
Gebiete  der  allgemeinen  Diffraktionstheorie  selbst  darzustellen.  Eine  solche 
an  sich  schon  wünschenswerte  —  Veröffentlichung  würde  mir  aber  natürlich  die 
Lösung  meiner  besonderen  Aufgabe  wesentlich  erleichtern  und  mir  auch  ermög- 
lichen, meine  Darstellung  unbeschadet  der  Strenge  viel  übersichtlicher  zu  gestalten. 
Ich  hoffe,  sie  binnen  Jahresfrist  abgeschlossen  zu  haben. 

Schließlich  seien  mir  noch  ein  paar  Bemerkungen  gestattet  über  den  Anteil, 
den  Herr  Professor  Abbe  an  der  vorliegenden  Darstellung  hat,  und  denjenigen, 
welchen  ich  selbst  an  ihr  beanspruchen  darf. 

Wie  schon  aus  dem  Voranstehenden  hervorgeht  und  die  Lektüre  des  Buches 
jedem  noch  deutlicher  zeigen  wird,  ist  der  Inhalt  desselben  in  seinen  wesent- 
lichen Grundlagen  das  geistige  Eigentum  Abbes.  Der  Darstellung  seiner  Unter- 
suchungen und  Anschauungen  über  das  Wesen  und  die  Wirkung  der  optischen 
Instrumente  war  dieses  Buch  ja  von  vornherein  gewidmet.  Was  jedoch  diese 
Darstellung  selbst  betrifft,  so  brachten  es  die  Verhältnisse  mit  sich,  daß  ich  trotz 
stetem  persönlichen  Verkehr  mit  diesem  meinem  verehrten  Lehrer  und  Freunde 
kaum  mehr  als  den  allgemeinen  Plan  und  Gang  derselben  mit  ihm  besprechen 
konnte,  die  Ausführung  im  einzelnen  aber  mir  allein  oblag  und  ihm  noch  heute 
kaum  zu  Gesicht  gekommen  ist.  Ich  befinde  mich  also  in  der  Lage,  daß  ich 
jedes  Verdienst  um  den  Inhalt  des  Dargestellten  durchaus  ablehnen,  die 
Verantwortung  für  die  Richtigkeit  und  angemessene  Form  ganz  auf  mich 
nehmen  muß. 


^  Beiträge  zur  Theorie  des  Mikroskops  u.  s.  w.,  M.  Schultzes  Arch.  f.  mikr.  Anat.  8. 
438.  1873,  und  einige  Aufsätze  im  Journ.  of  the  R.  Micr.  Soc,  daselbst  auch  solche  Von 
Crisp,  Stei'HENSON  u.  a.  —  2  Handbuch  der  allgemeinen  Mikroskopie.  Braunschweig  1882. 
p.  89  ff.  —  3  Des  ersteren  Vision  microscopia,  Madrid  1885,  der  anderen  beiden  Handbücher 
über  das  Mikroskop. 
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Daß  einige  Kapitel,  wie  das  I.,  m.,  VX,  IX.,  und  manche  Teile  in  anderen  aach  inhaltlich 
nicht  auf  Abbe  zurückzufahren  sind,  sondern  die  Untersuchungen  anderer  Forscher  wiedergeben, 
wird  der  Kundige  sofort  bemerken  und  braucht  daher  kaum  hervorgehoben  zu  werden.  In  dem 
VI.  Kapitel  über  „Prismen  und  Prismensysteme"  habe  ich  einige  von  mir  selbst  gelegentlich 
angestellte  Untersuchungen  mitgeteilt,  durch  welche,  wie  mir  schien,  dieser  Gegoutand  nach 
einigen  Richtungen  hin  vervollständigt  wird  und  er  denjenigen  Zusammenhang  enthilt,  der  ihm 
früher  wohl  fehlte. 

Wenn  das  Büchlein  andere  anregen  sollte,  zur  Lösung  der  in  ihm  be- 
handelten Probleme  ihrerseits  beizutragen,  so  hat  es  seinen  wesentlichen  Zweck 
erfüllt. 

Jena,  im  März  1893. 

S.  Czapski. 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 


Die  Hoffnung,  der  ich  in  dem  Schlußsatze  des  Vorworts  zur  ersten  Auf- 
lage Ausdruck  gegeben  habe,  hat  sich  im  reichsten  Maße  erfüllt.  Zahlreiche 
Untersuchungen  haben  an  die  in  meinem  Buche  mitgeteilten  Ergebnisse  an- 
geknüpft; vor  allem  ist  die  darin  niedergelegte  Auffassung  von  dem  Wesen  der 
Wirkung  und  der  sich  darauf  gründenden  Konstruktion  optischer  Instrumente  in 
immer  weiteren  Kreisen  anerkannt  und  angenommen  worden. 

Als  daher  die  erste  Auflage  des  WiNKELMANNschen  Handbuchs  der  Physik, 
für  welche  meine  „Theorie  der  optischen  Instrumente"  als  Beitrag  geschrieben 
war,  durch  eine  neue  ersetzt  werden  sollte,  schien  es  mir  erwünscht,  auch  diese 
meine  Beiträge  nochmals  als  selbständiges  Werk  erscheinen  zu  lassen  — ,  eine 
Auffassung,  der  sich  der  neue  Herr  Verleger  bereitwilligst  anschloß.  Leider 
mußte  ich  aber  die  Absicht,  die  Bearbeitung  selbst  vorzunehmen,  bald  aufgeben. 
Bei  meiner  starken  beruflichen  Inanspruchnahme  würden  entweder  diese  meine 
Berufspflichten  oder  meine  Gesundheit  oder  die  Qualität  der  geleisteten  Arbeit 
mehr  oder  minder  gelitten  haben.  Ich  habe  mich  daher  nach  kurzem  Besinnen 
entschlossen,  die  Bearbeitung  der  neuen  Ausgabe  im  wesentlichen  anderen  Kräften 
zu  überlassen. 

Es  war  ein  glücklicher  Umstand  für  mich,  daß  fast  zur  gleichen  Zeit  wie 
diese  Arbeit  die  ausführliche  Bearbeitung  meiner  „Theorie"  von  einigen  wissen- 
schaftlichen Mitarbeitern  des  Zeißwerkes  in  Angriff  genommen  war.^  Dadurch 
waren  mehrere  dieser  Herren  zu  dieser  Zeit  wieder  ganz  besonders  in  diesen 
Gedankengängen  heimisch  geworden  und  konnten  dem  Hauptbearbeiter  meines 
Werkes  behilflich  sein.  Als  solcher  trat  Herr  O.  Eppenstein  in  die  Lücke, 
dem  ich  auch  an  dieser  Stelle  zunächst  für  seine  Bereitwilligkeit  zur  Übernahme 
der  Arbeit,  dann  aber  vor  allem  für  die  Sorgfalt  und  das  Verständnis,  mit  der 
er  sie  zu  Ende  geführt  hat,  meinen  alleraufrichtigsten  und  herzlichsten  Dank  aus- 
zusprechen, mich  gedrungen  fühle.. 

Ich  glaube  mich  zu  dem  Urteil  berechtigt,  daß  die  neue  Auflage  durch 
diese  Bearbeitung  ganz  wesentlich  im  Sinne  der  Berichtigung  und  Vervollständigung 
gewonnen  hat.  Es  war  vielleicht  ein  besonders  günstiger  Umstand,  daß  Herr 
O.  Eppenstein  durch  die  von  ihm  vorzunehmende  Arbeit  gewissermaßen  erst 
in  die  Theorie  der  optischen  Instrumente  sich  selbst  einzuführen  hatte;  er  hatte 


'  Die  Theorie  der  optischen  Instrumente,  bearbeitet  von  wissenschaftlichen  Mitarbeitern  an 
der  optischen  Werkstätte  von  Carl  Zeiss,  I.  Bd.  Die  Bilderzeupiung  in  optischen  Instrumenten 
vom  Standpunkte  der  geometrischen  Optik,  bearbeitet  von  P.  Culmann,  S.  Czapski,  A.  König, 
F.  Löwe,  M.  v.  Rohr,  H.  Siedentopf,  E.  Wandersleb.  Herausgeg.  von  M.  v.  Rohr.  Berlin, 
Jul.  Springer,  1904.     XXI  u.  587  S.     J6  18.—. 
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dadurch  ein  besonders  feines  Gefühl  für  die  Schwierigkeiten,  die  der  unbefangene 
Leser  bei  der  ersten  Lektüre  findet. 

Andererseits  standen  Herrn  O.  Eppentstein  kundige  Berater  zur  Seite, 
namentlich  in  den  Herren  A.  Köhler,  A.  König,  M.  v.  Rohr,  denen  ebenfalls 
mein  lebhafter  Dank  gebührt.  Herr  M.  v.  Rohr  übernahm  die  Bearbeitung 
einiger  Kapitel,  in  denen  er  zum  Teil  die  Ergebnisse  seiner  eigenen  jüngsten 
Untersuchungen  zum  ersten  Male  veröflTentlicht,  so  Villa,  Das  Sehen,  und  IX,  Das 
photographische  Objektiv,  sowie  X,  Die  Brillen.  Neben  den  außerordentlich 
zahlreichen  Zusätzen  und  Ergänzungen  innerhalb  des  alten  Rahmens  hat  Herr 
O.  Eppen'STEIn  ebenfalls  einige  Kapitel  neu  geschrieben,  so  VII B.  Die  Blende 
als  Mittel  zur  flächenhaften  Darstellung  eines  Raumes  und  XIV.  Die  Beleuchtungs- 
>-ysteme,  worin  er  u.  a.  die  Ergebnisse  der  neueren  Arbeiten  von  M.  v.  Rohr 
wiedergibt 

Namentlich  in  den  in  Kapitel  VII B  wiedergegebenen,  hauptsächlich  von 
M.  v.  Rohr  herrührenden  Untersuchungen  erblicke  ich  eine  wertvolle  Weiter- 
führung  der  AßBEschen  Theorie  der  Strahlenbegrenzung,  durch  die  sie  zum  Teil 
erst  ihre  rechte  Bedeutung  für  die  Lehre  von  der  Abbildung  durch  optische 
Instrumente  erhält.  In  Abbes  eigenen  Ausführungen  wenigstens  tritt  nicht  ge- 
nügend deutlich  hervor,  dciß  allen  Instrumenten  gemeinsam  die  Beschränkung 
auf  eine  variable  oder  feste,  gekrümmte  oder  ebene  Bildfläche  ist  —  bei  den 
Projektionssystemen  ist  dies  der  auffangende  Schirm  (Mattscheibe,  photographische 
Platte),  bei  den  zur  Unterstützung  des  Sehens  bestimmten  die  Netzhaut  des 
Auges.  Da  die  Objekte  ihrerseits  aber  mit  seltenen  Ausnahmen  auch  nicht  an- 
,^enähert  nur  als  flächenhaft  ausgedehnt  betrachtet  werden  können,  so  bildet  die 
Feststellung,  wie  solche  körperliche  Objekte  bei  der  Abbildung  durch  optische 
Instrumente  auf  einer  im  Bildraume  angebrachten  Fläche  wiedergegeben  werden, 
den  unerläßlichen  Schlußstein  der  Lehre  von  der  Abbildung  überhaupt.  Zu 
diesem  hat  M.  v.  Rohr  schon  1896  den  Weg  gefunden  in  der  sehr  glücklichen 
Kinführung  der  sogenannten  Einstellebene  (E.-E,),  einer  im  Objektraume  be- 
tindlichen  Ebene  {oder  sonstigen  Fläche)  der  die  physische  Bildebene  (Schirm-, 
Mattscheibenebene)  (M.-E.)  in  bezug  auf  das  vorliegende  System  optisch  kon- 
jugiert ist  und  in  der  jeder  Punkt  des  abgebildeten  Objekts  durch  die  Spur  des 
von  der  Mitte  der  Eintrittspupüle  nach  ihm  gezogenen  Vektors  repräsentiert  ist. 
Das  wirkliche  Bild  ist  nach  der  Feststellvmg  M.  v.  Rohrs  also  das  nach  den 
gewöhnlichen  Gesetzen  für  die  Abbildung  von  Ebenen  (Flächen)  ermittelbare 
optische  Bild  dieses  in  der  Eiüstellungsebene  konstruierbaren  Urbildes  (von 
M.  V.  Rohr  das  objektseitige  Abbild  genannt).  Auf  diesem  Wege  erledigt  sich 
in  überraschend  einfacher  Weise  die  z.  B.  in  der  Photogrammetrie  so  wichtige 
Frage  nach  der  Perspektive,  des  weiteren  unter  Berücksichtigung  der  Größe  der 
E.-P.  die  nach  der  Tiefenschärfe,  und  es  kann  leicht  der  Einfluß  der  Gnmd- 
eigenschaften  eines  Systems  (im  wesentlichen  Lage  seiner  E.-P.)  auf  die  Gestalt 
des  Bildes  geschieden  werden  von  dem  Einfluß  seiner  individuellen  Eigenschaften 
(der  Abbildungsfehler  insbesondere  Verzeichnung  und  Büdverkrümmung,  aber  auch 
der  fimdamentaleren  wie  Brennweite  und  angulare  Vergrößerung  der  Haupt- 
strahlen —  Tangenten  Verhältnis). 

Ich  selbst  habe  mich  auf  die  Durchsicht  des  EpPENSTEiNschen  Textes  zu 
den  ersten  Kapiteln  beschränken  müssen  und  habe,  seinem  Wunsche  folgend,  nur 
den  letzten,  die  Fernrohre  behandelnden  Abschnitt  neu  geschrieben. 

Wiewohl  diese  sich  relativ  eng  an  die  vor  1 1  Jahren  erschienene  Ausgabe 
anlehnende  Bearbeitung  schon  mit  Rücksicht  auf  ihren  Zusammenhang  mit  dem 
WiNKELMAXNschen  Handbuch  der  Physik  bei  weitem  nicht  so  in  die  Tiefe  gehen 
konnte  wie  das  oben  erwähnte  Sammelwerk,  so  glaube  ich  doch,  daß  sein  aber- 
maliges Erscheinen  manchen  Lesern  erwünscht  sein  wird.  Denn  viele  werden 
das   Bedürfnis    nach  so  eingehender   Behandlung  der  fraglichen   Probleme  nicht 
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empfinden  und  dafür  Wert  legen  auf  die  größere  Vollständigkeit,  die  das  hier 
vorliegende  Werk  gegenüber  jenem  bisher  nur  zum  Teil  erschienenen  (etwa  der 
Hälfte  —  bis  p.  260  —  dieses  entsprechend)  aufweist.  Daneben  kann  es  viel- 
leicht auch  in  seiner  jetzigen  Gestalt  immer  noch  eine  größere  Einheitlichkeit  in 
Anlage  und  Ausführung  für  sich  beanspruchen.  Ich  glaubte,  das  Verhältnis  der 
beiden  Werke  zu  einander  durch  eine  kleine  Veränderung  im  Titel  zum  Ausdruck 
bringen  zu  sollen,  indem  ich  es  als  „Grundzüge  der  Theorie  der  optischen 
Instrumente"  bezeichnete  und  kann  zum  Schlüsse  nur  nochmals  den  im  Jahre  1893 
ausgesprochenen  Wunsch  wiederholen. 

Jena,  im  September  1904. 

S.  Czapski. 
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Berechtigung  einer  geometrischen  Optik. 

Die  Gesamtheit  der  uns  bekannten  Erscheinungen  des  Lichtes  hat  zu  ver- 
schiedenen „Hypothesen  über  die  Natur  des  Lichtes"  geführt.  Andere  Gebiete 
der  Physik,  die  Mechanik,  der  Elektromagnetismus,  Hefem  uns  zu  den  optischen 
\'orgängen  Analogieen,  an  denen  sich  diese  Vorgänge  wie  an  Modellen  verfolgen 
lassen,  und  die  zugleich  die  Zahl  der  optischen  Tatsachen  in  einer  geringeren 
Anzahl  von  h}'pothetischen  Grundannahmen  zusammenfassen. 

Der  Aufbau  der  Optik  ist  aber  ein  derartiger,  daß  man  zwar  mit  Vorteil 
von  den  erwähnten  Hypothesen  Gebrauch  macht,  wenn  man  alle  Lichterschei- 
nungen möglichst  kurz  zusammenfassen  will;  daß  aber  einige  wenige  optische 
Grundgesetze  bereits  gestatten,  in  einem  großen  Gebiete  von  optischen  Vorgängen 
den  wichtigsten  Teil  der  Erscheinung  zu  erklären.  Und  dieses  Gebiet  umfaßt 
gerade  solche  Vorgänge  in  großer  Zahl,  welche  sich  im  gewöhnlichen  Leben,  be- 
sonders  aber  in  der  praktischen  Anwendung  häufig  darbieten. 

Diese  optischen  Grundgesetze  sind  die  folgenden: 

I.  Das  Gesetz  der  geradlinigen  Ausbreitung  des  Lichtes  in  einem  homogenen 
Mittel;  2.  das  Gesetz  der  Unabhängigkeit  der  Teile  eines  Lichtbündels  von  ein- 
ander; 3.  das  Gesetz  der  regelmäßigen  Zurückwerfung  (Spiegelung,  Reflexion)  und 
4.  das  Gesetz  der  regelmäßigen  Brechung  (Refraktion)  des  Lichtes. 

Alle  vier  Gesetze  beziehen  sich  nur  auf  die  Richtung  der  Lichtbewegung, 
also  eine  rein  geometrische  Eigenschaft  derselben.  Die  Anwendung  dieser 
Gesetze  auf  die  in  der  Natur  sich  darbietenden  oder  künstlich  herstellbaren 
Kombinationen  bildet  den  Gegenstand  der  „geometrischen  Optik". 

Die  sogen,  geometrische  Optik  erstreckt  sich  jedoch  nicht  auf  alle  Erschei- 
nimgen  des  Lichtes,  soweit  in  ihnen  bloß  Richtungsänderungen  in  Frage  sind, 
sondern  sie  beschränkt  sich  auf  diejenigen  Fälle,  in  welchen  die  wirkenden  Medien 
homogen  (in  allen  Punkten  gleichartig)  vmd  isotrop,  vmkristallinisch  (in  allen  Rich- 
tungen gleichwirkend)  sind. 

Wenn  nim  aber  auch  die  genannten  Gesetze  genügen,  um  auf  ihnen  ein 
sehr  vollständiges  System  aufzubauen,  d.  h.  ein  solches,  welches  die  beobacht- 
baren Erscheinungen  sehr  annähernd  wiedergibt,  imd  gestattet,  noch  nicht  beob- 
achtete Erscheinungen  richtig  vorauszusagen,  so  werden  wir  doch  einer  tieferen 
Untersuchung  der  „Natur  des  Lichtes"  dann  nicht  entraten  können,  wenn  es 
sich    darum    handelt,    die   Grenze    des    hier    ins   Auge  gefaßten   beschränkteren 
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Untersuchungsgebietes  abzustecken,  d.  h.  diejenigen  Vorgänge  und  diejenigen 
Seiten  dieser  Vorgänge  auszusondern,  bei  denen  die  Behandlungsweise  der  geo- 
metrischen Optik  nicht  ausreicht.  Es  hat  öfters  zu  Irrtümern  geführt,  daß  man 
die  Gesetze  der  geometrischen  Optik  über  diejenigen  Grenzen  hinaus,  in  welchen 
sie  durch  die  Erfahrung  bestätigt  oder  durch  die  strengere  Theorie  gestützt  waren, 
anwandte.  Namentlich  eine  vollständige  Theorie  der  optischen  Instrumente  und 
der  metereologisch-optischen  Erscheinungen  läßt  sich  nur  durch  Rückgreifen  auf 
die  Begriffe  der  Undulationstheorie  gewinnen;  und  es  wird  in  jedem  Falle  gut 
sein,  sich  zu  vergewissem,  wie  weit  die  aus  den  einfachen  Vorstellungen  gezogenen 
Folgerungen  in  der  strengeren  Theorie  noch  eine  Stütze  finden,  wenn  man  die 
geometrische  Optik  als  physikalische  Disziplin  oder  um  ihrer  praktischen 
Anwendungen  willen  und  nicht  als  ein  bloßes  Übungsfeld  der  Mathematik  be- 
handeln will. 

Diesem  Standpunkte  gemäß  sollen  auch  im  folgenden  außer  den  allgemeinen 
Beziehungen,  welche  aus  den  Grundgesetzen  abgeleitet  worden  sind,  nur  solche 
Konsequenzen  derselben  behandelt  werden,  welche  entweder  zum  Verständnis 
wichtiger  Naturerscheinungen  oder  dem  der  optischen  Instrumente  nötig  sind. 

Das  Gesetz  der  Ausbreitung  des  Lichtes  in  von  einander  unabhängigen 
geraden  Strahlen  ist  ebensowenig,  als  eines  der  anderen  Grundgesetze  der 
Physik,  aus  einzelnen,  eigens  hierzu  angestellten  Beobachtungen  geschlossen 
worden,  noch  ist  es  durch  solche  überhaupt  streng  beweisbar.  Es  nimmt  seine 
Gewißheit  gerade  so  wie  die  Grundgesetze  anderer  physikalischer  Disziplinen, 
aus  der  Übereinstimmung  der  aus  ihm  gezogenen  Folgerungen  mit  der  Erfahrung. 
Überall  im  gewöhnlichen  Leben,  und  in  aller  Strenge  in  der  praktischen  Astro- 
nomie und  Geodäsie,  wird  auf  die  unbedingte  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  gebaut 
und  wird  umgekehrt  die  Geradlinigkeit  einer  Punktreihe  aus  der  Tatsache  der 
Bewegung  des  Lichtes  in  ihr  gefolgert  (Visieren,  Schattenphänomene)  oder  aus 
dem  nicht  geradlinigen  Verlauf  der  Strahlen  auf  Inhomogenität  des  Mediums  ge- 
schlossen, und  stets  haben  sich  die  hieraus  weiter  gezogenen  Schlüsse  mit  der 
ursprünglichen  Annahme  vereinen  lassen.  Diese  zahllosen,  zum  Teil  so  kritischen 
Bestätigungen  des  Gesetzes  haben  demselben  eine  Sicherheit  und  allgemeine  An- 
nahme verschafft,  wie  kaum  einem  anderen  Naturgesetze. 

Trotzdem  ist,  wie  seit  über  200  Jahren  (Grimaldi  1665,  Newton  1704) 
wohlbekannt  ist,  das  Gesetz  nicht  unbedingt,  und  in  der  gewöhnlich  ausgesprochenen 
Form  überhaupt  nicht  richtig. 

Wenn  man  daran  geht,  es  einer  möglichst  strengen  Prüfung  durch  das  Ex- 
periment zu  unterziehen;  wenn  man,  um  es  als  Elementargesetz  nachzuweisen, 
möglichst  mit  den  elementaren  Bestandteilen  des  Lichtes,  den  „Strahlen"  selbst 
zu  operieren  versucht,  also  durch  Schirme  mit  sehr  engen  Öffnungen  aus  einem 
größeren  Lichtbündel  solche  „Strahlen"  heraushebt  und  ihren  Weg  verfolgt,  so 
bemerkt  man,  daß  die  Ausbreitungsrichtung  des  Lichtes  desto  unbestimmter,  viel- 
deutiger, und  damit  die  Existenz  isoliert  darstellbarer  „Lichtstrahlen"  überhaupt 
desto  zweifelhafter  wird,  je  mehr  man  sie  zu  erreichen  strebt.  Denn  je  enger 
man  die  fragliche  Öffnung  macht,  desto  weiter  breitet  sich  das  durch  sie  ge- 
tretene Licht,  statt  in  einer  einzigen  Richtung  weiterzugehen,  in  ein  Büschel  von 
in  verschiedenen  Richtungen  variabler  Helligkeit  aus;  einen  je  kleineren  Schirm 
man  in  den  Weg  eines  Lichtbündels  stellt,  desto  weniger  ist  der  auf  einem 
gegenübergestellten  Schirm  entworfene  Schatten  dem  schattenwerfenden  Körper 
geometrisch  ähnlich,  desto  mehr  tritt  an  die  Stelle  dessen,  was  wir  als  Schatten 
zu  bezeichnen  gewohnt  sind,  eine  ganz  andere  Erscheinung.  Wir  brauchen  uns 
bei  einer  näheren  Beschreibung  solcher  Versuche  nicht  aufzuhalten;  denn  wir  ge- 
langen auf  diesem  Wege  zu  nichts  anderem,  als  zu  dem,  was  als  ein  besonderes, 
wichtiges  Erscheinungsgebiet  der  Optik  Diffraktion,  Beugung  des  Lichtes  ge- 
nannt und  eingehend  studiert  worden  ist. 
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Trotzdem  hiemach  das  Gesetz  der  Ausbreitung  des  Lichtes  in  Strahlen  nur 
eingeschränkte  Gültigkeit  hat,  verliert  es  doch  kaum  an  Bedeutung,  auch  auf  dem 
Boden  der  strengeren  Theorie  des  Lichtes,  welche  die  oben  erwähnten  Erschei- 
nungen völlig  zu  erklären  vermag.  Jene  Theorie '  zeigt  vielmehr,  übereinstimmend 
mit  der  Erfahrung,  daß  bis  zu  einem  erheblichen  Grade  der  Annäherung  in  den 
gewöhnlich  vorkommenden  Fällen,  d.  h.  überall  da,  wo  wir  es  mit  Lichtbüscheln 
von  endlichem  Querschnitt  zu  tun  haben,  diese  Büschel  sich  in  vielen  Be- 
ziehungen so  verhalten,  als  seien  sie  aus  einzelnen  Strahlen  zusammengesetzt, 
welche  sich  unabhängig  voneinander  in  geraden  Linien  fortsetzen.  Nur  in  den, 
meist  ziemlich  subtilen,  Fällen,  welche  in  der  Lehre  von  der  Interferenz  und 
Beugung  des  Lichtes  betrachtet  werden,  sind  die  Ausnahmen  von  dieser  Regel 
wahrzunehmen,  wiewohl  sie  in  aller  Strenge  niemals  gilt 

Auch  an  den  Grenzen  von  Büscheln  endlichen  Querschnitts  verhält 
sich  das  Licht  abweichend  von  den  Grundgesetzen  der  geometrischen  Optik;  aber 
alsdann  ist  die  Menge  des  abweichenden  Lichtes  verschwindend  gegen  die  des, 
in  unserem  Sinne,  regulären,  kann  also  gegenüber  jener  für  die  meisten  Zwecke 
vernachlässigt  werden. 

Die  anderen  Grundgesetze  treffen,  wie  die  strenge  Theorie  des  Lichtes  imd 
sorgfältige  experimentelle  Prüfung  zeigen,  bis  zu  demselben  Grade  der  Annäherung 
zu,  wie  die  beiden  ersten,  d.  h.  in  allen  Fällen,  wo  und  insoweit,  als  man  gemäß 
den  vorliegenden  äußeren  Bedingungen  berechtigt  ist,  überhaupt  von  ,3trahlen" 
zu  sprechen.     Hiervon  weiter  unten  mehr. 

Wiewohl  also  die  angenommenen  Grundgesetze  der  geometrischen  Optik 
nicht  unbedingt  richtig  sind,  so  verliert  doch  diese  Disziplin  nicht  ihre  Berechti- 
gung; vielmehr  hat  sie  eine  solche  formale  immer  noch,  auch  in  dem  strengeren 
Systeme  der  Wissenschaft,  als  Unterdisziplin,  welche  gestattet,  aus  wesentlich 
einfacheren  und  der  gemeinen  Erfahrung  zugänglicheren  Annahmen  als  die  strenge 
Theorie,  einen  großen  und  praktisch  sehr  wichtigen  Teil  von  deren  Resultaten 
abzuleiten,  mit  wesentlich  geringeren  mathematischen  Hilfsmitteln,  als  jene  be- 
nötigt und  doch  mit  einer  für  sehr  viele  Fälle  hinreichenden  Annäherung  an  die 
Wirklichkeit  2. 

Eine  gleiche  didaktische  und  methodische  Berechtigung,  wie  die  Loslösung 
der  geometrischen  Optik  von  der  physikalischen  Lehre  des  Lichtes  hat  dann 
innerhalb  dieser  noch  die  weitere  ScheiduTtg  in  phoronomische  Optik  (Undulations- 
theorie)  und  dynamische  Optik  (Theorie  des  Äthers). 


^  S.  z.  B.  G.  Kirchhoff,  Zur  Theorie  der  Lichtstrahlen.  Sitzber.  BerL  Ak.  1882. 
p.  641;  WiED.  Ann.  18.  663.  1883.  —  ^  "Es  braucht  wohl  kaum  daran  erinnert  zu  werden, 
daß  dies  nur  ein  Beispiel  des  allgemeinen  wissenschaftlichen  Verfahrens  ist.  Die  Wissenschaft 
muß  vereinfachen,  schematisieren,  um  überhaupt  an  die  Vorgänge  heranzukommen  (vgl.  E.  Mach, 
Prinzipien  der  Wärmelehre.  1896.  p.  452).  Sie  darf  das  tim,  weil  es  sich  für  sie  um  Zahlen 
handelt  und  stets  je  nach  dem  Zwecke  der  Untersuchung  eine  gewisse  Größenordnung  ver- 
nachlässigt werden  kann.  Den  Gegenstand  unserer  Gesetze  bilden  immer  Abstraktionen.  Wir 
trennen  die  einzelnen  Disziplinen,  obwohl  es  keine  rein  mechanischen,  thermischen  u.  s.  w.  Vor- 
gänge gibt  Wir  betrachten  Körper  als  ein-  und  zweidimensional;  bald  Weltkörper  als  Punkte, 
bald  ihre  Oberfläche  als  Ebene;  wir  sprechen  von  starren  Punktverbindungen,  idealen  Flüssig- 
keiten und  Gasen.  Zahlreiche  elektrische  Vorgänge  erledigen  wir  sehr  gut  mit  der  alten  Theorie 
der  elektrischen  Fluida,  weil  Erscheinungen,  die  zu  der  neueren  elektromagnetischen  Theorie 
geführt  haben,  dort  eine  untergeordnete  Rolle  spielen.  So  ist  in  noch  größerer  Ähnlichkeit  mit 
dem  vorliegenden  Falle  die  Elektrodynamik  Amperes  auf  die  Annahme  von  Elementarwirkungen 
gegründet,  die  ebensowenig  zu  realisieren  sind  wie  die  „Lichtstrahlen''.  Aber  wiewohl  Strom- 
„elemente"  und  deren  Wirkung  aufeinander  niemals  beobachtet  worden  sind,  so  ist  die  Ein- 
führung ihres  Begriffs  und  die  Annahme  eines  Wirkungsgesetzes  von  solchen  dennoch  äußerst 
fruchtbar  gewesen,  insofern  sie  gestattet,  die  Wirkung  endlicher  geschlossener  Ströme  auf- 
einander mit  einer  ebenfalls  in  vielen  Pällen  sehr  weitreichenden  Annäherung  an  die  beobacht- 
bare Wirklichkeit  zu  berechnen. 
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Physikalische  Veränderungen  des  Lichtes  in  einem  Medium. 

Innerhalb  seines  Mediums  kann  das  Licht  verschiedene  Modifikationen  er- 
fahren. Stets  geht  ein  Teil  des  Lichtes  als  solches  verloren  und  wird  in  andere 
Energieformen  —  Wärme,  Elektrizität,  chemische  Energie  —  verwandelt,  ab- 
sorbiert. Oft  ändert  das  Licht  auch  nur  seine  Art,  Farbe,  innerhalb  des  neuen 
Mittels,  und  bietet  dann  die  Erscheinungen  der  Fluoreszenz  dar.  Je  nachdem 
durch  eine  Schicht  von  gegebener  Dicke  ein  größerer  oder  geringerer  Teil  des 
auf  sie  gefallenen  Lichtes  hindurchgelassen  wird,  nennt  man  den  Körper  mehr 
oder  weniger  „durchsichtig".  Ein  Mittel  wird  für  verschiedene  Farben  verschie- 
dene Absorption  und  daher  auch  verschiedenen  Grad  der  Durchsichtigkeit 
besitzen. 

Wenn  das  Medium,  in  welchem  sich  das  Licht  bewegt,  vollkommen  homogen 
ist,  so  kann  man  durch  hinreichend  dünne  Schichten  desselben  andere  Objekte, 
wenn  auch  in  mehr  oder  minder  verringerter  Helligkeit,  so  doch  in  vollkommen 
unverminderter  Schärfe  sehen.  Medien,  welche  in  homogener  Masse  Partikeln 
anderer  optischer  Eigenschaft  zerstreut  enthalten,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Milch, 
dem  Blute,  dem  Porzellan,  der  mit  flüssigen  Wasserteilchen  erfüllten  atmosphäri- 
schen Luft  der  Fall  ist,  heißen  trübe  Medien.  Die  in  ihnen  vorhandenen  Par- 
tikeln verursachen  eine  innere  diffuse  Reflexion,  deren  Natur  nur  nach  den 
Vorstellungen  der  physikalischen  Lichttheorie  näher  definierbar  ist.  Im  durch- 
gehenden Lichte  lassen  diese  trüben  Medien  die  äußeren  Gegenstände  nur  un- 
scharf erkennen,  weshalb  sie  auch  durchscheinend  genannt  werden. 

Es  braucht  wohl  kaum  daran  erinnert  zu  werden,  daß  es  in  der  Natur  ab- 
solut durchsichtige  Medien  nicht  gibt,  sondern  nur  ein  gradueller  Unterschied  der 
Trübheit  vorhanden  ist,  welcher  allerdings  so  groß  ist,  daß  er  zu  einer  Ver- 
schiedenheit der  allgemeinen  Bezeichnung  vollauf  berechtigt.  Ebenso  ist  bekannt, 
daß  es  in  der  Natur  keine  ganz  undurchsichtigen  Mittel  gibt,  sondern  in  hin- 
reichend dünnen  Schichten  alle  Medien  durchsichtig  oder  wenigstens  durch- 
scheinend werden. 

Entsprechend  dem  Zwecke  und  Charakter  der  geometrischen  Optik  wird 
aber  von  allen  Eigenschaften  des  Lichtes,  welche  nicht  zu  Änderungen  geometri- 
scher Verhältnisse  Anlaß  geben,  in  dem  Vortrag  derselben  abgesehen.  Also 
wird  auch  keine  Rücksicht  darauf  genommen,  ob  das  Licht  stark  oder  schwach  ist. 
Wir  berücksichtigen  nur  die  Intensitätsänderungen  gegebener  Lichtbüschel,  so- 
weit sie  allein  durch  die  Änderung  der  geometrischen  Verhältnisse  bedingt 
werden.  Daher  werden  in  dem  Folgenden  alle  Medien,  welche  das  Licht  trifft, 
als  vollkommen  durchsichtig  angenommen,  oder  vielmehr  es  wird  das  Verhalten 
des  Lichtes  an  ihnen  nur  insoweit,  als  es  von  jener  Eigenschaft  bedingt  ist, 
untersucht. 

Ebensowenig  macht  man  einen  Unterschied,  ob  das  Licht  von  einem  selbst- 
leuchtenden oder  diffus  strahlenden  Körper  ausgeht,  oder  von  Brennpunkten,  die 
erst  durch  besondere  optische  Veranstaltungen  aus  jenen  hervorgegangen  sind; 
femer  ob  das  Licht  natürliches  oder  in  irgend  einem  Polarisationszustande  be- 
findliches ist.  Hingegen  liegt  es  ganz  im  Sinne  der  geometrischen  Optik,  wenn 
sie  als  eine  Hilfsdisziplin  der  physikalischen  Optik  vorgetragen  wird,  nicht  ohne 
weiteres  stets  den  Schnittpunkt  irgend  welcher  „Strahlen"  verschiedenen  Ursprungs 
als  „Brennpunkt"  des  betreffenden  Büschels  aufzufassen,  sondern  als  solchen  im 
allgemeinen  nur  den  Vereinigungspunkt  kohärenter  Strahlen  gelten  zu  lassen, 
d.  h.  von  Strahlen,  welche  ursprünglich  von  ein  und  demselben  leuchten- 
den Punkte  ausgingen;  oder  —  wie  die  Definition  des  Lichtstrahles  in  der  Aus- 
driicksweise  der  Wellentheorie  lautet  —  nur  solche,  welche  Normalen  derselben 
Wellenfläche  sind,  was  wir  schon  hier  betonen  wollen. 


Verhalten  des  Lichtes  an  der  Gfenze  zweier  verschiedener  Medien. 


Verhalten  des  Lichtes  an  der  Grenze  zweier  verschiedener  Medien. 

Solange  sich  das  Licht  in  einem  (homogenen)  Mittel  bewegt,  tut  es  dies  also, 
mit  den  angegebenen  Einschränkungen,  in  geradlinigen  Strahlen.  Gelangt  es  an 
die  Grenze  des  Mittels,  d.  h.  an  ein  solches  von  anderer  optischer  Beschaffen- 
heit, so  spaltet  es  sich  in  zwei  Teile,  die  sich  von  der  getroffenen  Stelle  der 
Grenzfläche  aus  mit  nahezu  plötzlich  veränderter  Richtung   fortbewegen: 

a)  Ein  Teil  des  Lichtes  bleibt  im  ersten  Medium  —  zurückgeworfenes, 
reflektiertes  Licht. 

b)  Der  übrige  Teil  des  Lichtes  geht  in  das  zweite  Medium  über  und  pflanzt 
sich  zunächst  in  ihm  fort  —  gebrochenes  Licht. 

Eine  genauere  Untersuchung  zeigt  allerdings,  daß  diese  scharfe  Scheidung  niemals  eintritt. 
Auch  der  Teil  des  Lichtes,  welcher  in  das  erste  Mittel  zurückkehrt,  war  vorher  bis  zu  einer 
gewissen,  sehr  geringen  Tiefe  in  das  zweite  Mittel  eingedrungen.  Die  natürlichen  Farben  der 
Körper  haben  in  der  bei  dieser  Gelegenheit  vor  sich  gegangenen  selektiven  Absorption  des 
Lichtes  ihren  Entstehungsgrund.  In  welchem  Maße  und  bis  zu  welcher  Tiefe  ein  solches  Ein- 
dringen des  st^en.  reflektierten  Lichtes  stattfindet,  hängt  außer  von  der  Natur  der  aneinander- 
grenzenden  Mittel,  auch  noch  in  hohem  Grade  von  der  Beschaffenheit  der  Grenzfläche  ab;  z.  B. 
davon,  ob  der  zweite  Körper  in  festem  oder  etwa  pulverisiertem  Zustande  vorliegt,  ob  seine 
Oberfläche  im  ersteren  Falle  rauh  oder  poliert  ist. 

Auf   die    hier  in   Frage   stehenden  Vorgänge   kann   nur  in   der  physikalischen  Theorie  des 
Lichtes  näher  eingegangen  werden. 

Die  Richtung  des  reflektierten  Lichtes  hängt  nach  dem  dritten  Grundgesetz 
der  geometrischen  Optik  in  einer  bald  näher  anzugebenden  Weise  nur  von  der 
Neigung  des  einfallenden  Lichtstrahls  gegen  das  von  ihm  getroffene  Element 
der  Grenzfläche  ab.  Und  in  der  Tat,  wenn  diese  Fläqhe  so  regelmäßig  und  so 
vollkommen  glatt  (poliert)  ist,  als  die  Technik  dies  zu  leisten  vermag,  so  findet 
die  Bewegung  des  Lichtes  fast  ausschließlich  in  den  jenem  Gesetze  entsprechen- 
den Richtungen  statt.  Die  Reflexion  an  solchen  Flächen  heißt  daher  regel- 
mäßige Reflexion. 

Je  mehr  die  Trennungsfläche  unregelmäßig  ist,  in  der  Art,  daß  ihre  Ele- 
mente schon  auf  kleinem  Gebiete  oft  und  stark  ihre  Richtung  ändern,  je  mehr 
die  Fläche  rauh  (matt)  ist,  desto  weniger  findet  jenes  Grundgesetz  auf  die 
Reflexion  des  Lichtes  an  ihr  Anwendung.  Die  Anordnung  der  Elemente  ist  bei 
solchen  Flächen  wohl  nie  näher,  d.  h.  nie  anders  als  nach  ihren  Mittelwerten 
angebbar,  sodaß  für  eine  Berechnung  ihrer  Wirkung  nach  dem  Reflexionsgesetz 
schon  die  nötige  Unterlage  fehlt.  Es  ist  dann  aber  auch  die  Größe  der  ver- 
schiedentHch  wirkenden  Flächenstücke  eine  so  geringe,  daß  die  Regeln  der  geo- 
metrischen Optik,  wie  oben  hervorgehoben,  überhaupt  nicht  ohne  weiteres  auf 
das  Verhalten  des  Lichtes  an  ihnen  anwendbar  sind.  Endlich  wird  in  einem 
solchen  Falle,  wie  leicht  ersichtlich,  das  in  eine  geringe  Tiefe  des  zweiten  Mittels 
eingedrungene  Licht  mit  wirksam  sein  müssen  und  die  Erscheinung  merklich  be- 
einflussen. Von  dem,  z.  B.  auf  eine  ebene  Fläche  in  einer  Richtung  auffallenden 
Lichte  werden  dann  Teile,  in  stetig  variierender  Intensität,  nach  allen  Richtungen 
zerstreut  —  diffuse  Reflexion. 

Gerade  durch  den  Umstand,  daß  eine  diffus  reflektierende  Fläche  sich  in 
ihren  kleinsten  Teilen  verschieden  gegen  das  Licht  verhält,  werden  uns  diese, 
und  damit  die  Fläche  selbst,  als  diskrete  Ausgangspunkte  von  Lichtbewegungen 
sichtbar,  während  durch  Reflexion  an  vollkommen  glatten  Flächen  —  wie  wir 
später  sehen  werden  —  nur  Bilder  der  äußeren,  ihrerseits  entweder  selbst 
leuchtenden  oder  diffus  reflektierenden  Gegenstände  entstehen,  die  reflektierenden 
Flächen  selbst  aber  durchaus  unsichtbar  bleiben.  In  der  Wirklichkeit  wird  diese 
Unsichtbarkeit  freilich  meist  durch  die  unvermeidlichen  Kratz-  oder  Sprungstellen, 
Stäubchen  u.  dergl.  mehr  oder  minder  aufgehoben.  Denn  in  der  Wirklichkeit 
gibt    es   natürlich   keine   Grenzflächen,    die    dem   einen   oder   dem   anderen   Falle 
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vollkommen  entsprechen,  sodaß  wir  es  immer  nur  mit  einer  mehr  oder  minder 
großen  Annäherung   an   das   im  Idealfalle   stattfindende  Verhalten   zu   tun  haben. 

In  bezug  auf  das  gebrochene  Licht  gelten  zum  Teil  dieselben  Bemerkun- 
gen, wie  sie  in  bezug  auf  das  reflektierte  eben  gemacht  wurden.  Wenn  die 
Grenzfläche  der  beiden  Medien  glatt  ist,  so  hängt  die  Richtung  des  gebrochenen 
Lichtes  gemäß  dem  bald  anzugebenden  vierten  Grundgesetz  der  geometrischen 
Optik  nur  von  der  Richtung  des  einfallenden  Strahles  gegen  das  getroffene 
Flächenelement  und  der  Natur  (optischen  Dichte)  der  beiden  aneinandergrenzenden 
Medien  ab.  Ist  die  Trennungsfläche  aber  matt,  rauh,  so  wird  das  in  das  zweite 
Medium  eindringende  Licht  diffus  gebrochen,  in  ganz  analoger  Weise,  wie  das  in 
das  erste  Medium  zurücktretende  Licht  diffus  reflektiert  wird. 

Im  folgenden  werden  stets  absolut  glatte  Grenzflächen  vorausgesetzt. 


Grundgesetze  der  Reflexion  und  Brechung. 

Die  Richtung,  welche  der  regelmäßig  zurückgeworfene  und  der  ebenso  ge- 
brochene Teil    des  Lichtes   im  Verhältnis   zu  dem   einfallenden   einschlagen,   wird 

durch  die  folgenden  Gesetze  bestimmt 
(drittes  und  viertes  Grundgesetz  der  geo- 
metrischen Optik). 

Definitionen.  Der  spitze  Winkel, 
welchen  der  einfallende  Strahl  mit  der 
im  Einfallspunkte  auf  der  Trennungs- 
fläche der  beiden  Medien  errichteten 
Normalen  —  der  Einfallsnormalen  — 
bildet,  heißt  der  Einfalls-,  Incidenz- 
winkel.  Der  spitze  Winkel,  welchen 
der  reflektierte  bezw.  gebrochene  Strahl 
mit  derselben  Normalen  bildet,  heißt 
der  Reflexions-  bezw.  Brechungs- 
winkel. Die  Ebene,  in  welcher  der 
einfallende  Strahl  und  die  Normale 
liegen,  heißt  die  Einfallsebene.  Es 
gilt  dann  als  gemeinsame  Regel: 

Der  reflektierte  und  der  gebrochene 
Strahl  liegen  in  der  Einfallsebene 
und  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
des  Einfallslotes,  wie  der  einfallende 
Strahl;  und  im  besondem: 
Grundgesetz  der  Reflexion:  Der  Reflexionswinkel  ist  für  alle  Medien, 
in  und  an  welchen  die  Reflexion  statthaben  mag,  stets  gleich  dem  Einfallswinkel 

<  APN=  BPN  =  i      . 

Grundgesetz  der  Brechung:  Der  Sinus  des  Brechungswinkels  steht  zu 
dem  Sinus  des  Einfallswinkels  in  einem  Verhältnis,  welches  nur  von  der  Natur 
der  beiden  aneinandergrenzenden  Medien  a  und  b  und  der  Art  (Wellenlänge) 
des  wirksamen  Lichtes,  aber  nicht  von  der  Größe  des  Einfallswinkels  abhängig  ist: 

sin  CP M/sin  A  PN  =  sin  r/sin  t  =  «„  j  =  const. 

•    Die  Verhältniszahl  «„  j,  heißt  der  Brechungsindex  des  Mediums  a  gegen 
das  Medium  b  für  die  betreffende  Lichtart. 

Über  die  erfahrungsmäßige  Begründung  dieser  Grundgesetze  gilt  das 
oben  Gesagte. 


Figur   I. 

Reflexion  und  Brechung  eines  Strahles, 

Totalreflexion. 


Grundgesetze  der  Reflexion  und  Brechung.  7 

Die  Ableitung  derselben  aus  den  Voraussetzungen  der  Undulationstheorie 
wurde  zuerst  von  Huygens^  gegeben,   später  von  Fresnel  schärfer  formuliert^. 

Zur  Demonstration  des  Reflexions-  und  Brechungsgesetzes  sind  vielfach 
Apparate  konstruiert  worden  ^ 

Die  genaueste  Bestätigung  hat  das  Reflexionsgesetz  durch  astronomische 
Beobachtungen  erfahren,  bei  welchen  die  Höhe  eines  Sternes  einerseits  direkt 
durch  Einstellung  auf  ihn  mit  dem  Meridianinstruraent ,  dessen  horizontale  Lage 
mit  der  Libelle  ermittelt  wird,  andererseits  indirekt  durch  Messung  der  Tiefe 
seines  Spiegelbildes  in  einem  Quecksilberhorizont  bestimmt  wird.  Die  auf  diese 
Art  beobachtete  Tiefe  wird  immer  genau  der  Höhe  gleich  gefunden,  bei  jedem 
Betrage  der  letzteren.  Dergleichen  Messungen  sind  einer  sehr  großen  Genauig- 
keit fähig,  sodaß  sie  eine  ebenso  genaue  Prüfung  der  Konsequenzen  des  frag- 
lichen Gesetzes  bilden. 

Das  Brechvmgsgesetz  wird  am  schärfsten  auf  die  Probe  gestellt  durch  Be- 
stimmungen der  Brechungsverhältnisse  selber  unter  verschiedenen  Umständen 
(Einfallswinkeln)  (s.  das  betreffende  Kapitel)  und  durch  die  Übereinstimmung  der 
Wirkung  der  unter  seiner  Annahme  berechneten  optischen  Konstruktionen,  wenn 
dieselben  exakt  ausgeführt  sind,  mit  der  Rechnung. 

In  bezug  auf  letzteres  Gesetz  hat  die  Erfahrung  weiterhin  zu  erkennen  ge- 
geben, daß  —  was  bei  der  Reflexion  eo  ipso  statt  hat  —  der  einfallende  und 
der  gebrochene  Strahl  stets  miteinander  vertauscht  werden  können,  sodaß,  wenn 
irgendwo  ein  unter  dem  Winkel  /  im  Medium  a  einfallender  Strahl  unter  dem 
Winkel  r  in  das  Medium  b  gebrochen  wird,  derselbe  unter  dem  Einfallswinkel  r 
im  Medium  b  einfallend  genau  unter  dem  Winkel  i  in  das  Medium  a  gebrochen 
würde.  Mit  anderen  Worten :  wenn  «a  ft  ==  sin  r/sin  i  der  Brechimgsexponent  des 
Mediums«  gegen  das  Medium ^  ist,  so  ist  «6a  =  sin/ 'sin r  =  l/nab  der  Brechimgs- 
exponent des  Mediums  b  gegen  das  Medium  a;  also  »ah  =  ^/"ba- 

Wir  schließen  hieraus:  weim  ein  Strahl  nach  irgend  welchen  Reflexionen 
und  Brechungen  so  auf  eine  Fläche  fällt,  daß  er  an  ihr  senkrecht  reflektiert  wird, 
so  durchläuft  er  genau  seinen  vorherigen  Weg,  nur  in  umgekehrter  Richtung  — 
Prinzip  der  Umkehrbarkeit  der  Strahlenwege. 

Und  endlich  hat  die  Messung  zahlreicher  Brechungsverhältnisse  gezeigt,  daß 
das  Brechungsverhältnis  «„6  eines  Mediums  a  gegen  b  vollständig  bestimmt  ist, 
weim  die  Brechungsverhältnisse  «„<.,  «6<.   der  Medien  a  und  b  gegen  irgend  ein 

anderes   Medium   c   bekannt    sind,    und    zwar,    daß    «o6  =  — ^  •      I-^^r    relative 

"be 

Brechungsexponent  eines  Mediums  a  gegen  das  Medium  b  ist  also  gleich  dem 
Verhältnis  der  relativen  Brechungsexponenten  der  Medien  a  und  b  gegen  ein 
drittes  Medium  c.  Hierdurch  wird  die  Zahl  der  möglichen  Brechungsexponenten, 
welche  sonst  gleich  der  Zahl  der  Kombinationen  aller  Medien  miteinander  wäre, 
in  eindeutiger  W'eise  auf  eine  einzige  Reihe  zurückgeführt,  nämlich  auf  die  der 
Brechungsexponenten  aller  Medien  gegen  ein  einziges.  Als  das  letztere  wird 
vornehmlich  der  leere  Raum  genommen.  Die  Brechungsverhältnisse  gegen  den 
leeren  Raum  heißen  darum  absolute,  oder  Brechungsindizes  schlechthin.  Das 
Vakuum  selbst  hat  gemäß  dieser  Bestimmung  den  Brechungsindex  1;  die  be- 
kannten durchsichtigen  Medien  haben  alle  Brechungsindizes  >  1 ;  nur  einige 
Metalle,  in  Prismen  von  sehr  geringer  Dicke  untersucht  (Kundt*),  haben  Indizes 
<  1  ergeben. 


*  Chr.  Huygens,  Traitfe  de  )a  lumi^re.  Leiden  1690.  p.  21  u.  33.  —  2  a.  J.  Fresnel, 
Oeuvres  compl.  I.  div.  loc.  S.  Verdet-Exner,  Wellentheorie  des  Lichtes  1.  142  u.  G.  Kirch- 
hoff, 1.  c.  —  3  S.  u.  a.  J.  Tyndall,  Das  Licht  p.  12  u.  17.  F.  Weinhold,  Physikalische 
Demonstr. ,  Ztschr.  f.  d.  phys.  u.  ehem.  Unterr.  an  verschiedenen  Stellen.  —  *  A.  KuKDT, 
WiED.  Ann.  34.  469.   1888. 
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Vermöge  dieser  Beziehungen  läßt  sich  die  Gleichung,  welche  das  Brechungs- 
gesetz ausspricht,  in  einer  symmetrischen  Form  schreiben,  welche  wir  künftig  oft 
anwenden  werden.  Wir  haben  sinr  =  «aj'sini*.  Da  nun  «o?,  =  «a/«i«  ist.  wenn 
wir  mit  ««,  «6  die  Brechungsexponenten  der  Medien  a  und  b  gegen  den  leeren 
Raum  bezeichnen,  so  wird 

« a' sin  /  =  «  j •  sin  r  =  /     , 

oder  das  Produkt  aus  Brechungsexponent  und  Sinus  des  Winkels  (Strahl-Normale) 
ändert  sich  bei  je  einer  Brechung  nicht,  bleibt  durchweg  konstant.  Wir  wollen 
dieses  Produkt  die  „optische  Invariante"  nennen. 

Man  erkennt  femer,  daß  die  Reflexion  durch  dieselbe  Gleichung  wie  die 
Brechung  dargestellt  wird,  indem  für  sie  nur  «„:«&  den  speziellen  Wert  —1  er- 
hält. Wir  werden  daher  in  dem  Folgenden  oft  nur  die  Probleme  der  Brechung 
direkt  behandeln  und  das  für  die  Reflexion  geltende  Resultat  ohne  weiteres  aus 
dem  für  den  Fall  der  Brechung  gewonnenen  durch  die  Substitution  «„:«  i,  =  — 1 
ableiten. 

Dispersion  des  Lichtes.  Wie  schon  bemerkt,  hängt  die  durch  Brechung 
herbeigeführte  Richtungsänderung  des  Lichtes  an  der  Grenze  zweier  Medien,  also 
der  relative  Brechungsexponent  derselben  (und  auch  der  absolute)  nicht  nur  von 
der  Beschaffenheit  dieser  Medien  ab  (für  welche  er  umgekehrt  ein  wesentliches 
Charakteristikum  ist),  sondern  auch  von  der  Art  (Farbe,  Wellenlänge,  l)  des 
wirksamen  Lichtes;  n  ist  eine  Funktion  von  X.  Uns  genügt  diese  von  Newton 
zuerst  erfahrungsmäßig  festgestellte  Tatsache  an  sich. 

Wie  eine  solche  Verschiedenheit  der  Brechungsexponenten  für  verschiedene 
Farben  in  Erscheinung  treten  muß,  können  wir  auf  Grund  des  bisher  Abgeleiteten 
schon  angeben.  Denn  ist  der  Brechungsexponent  eines  Mediums  gegen  den 
leeren  Raum  (oder  auch  gegen  ein  anderes  Medium)  für  eine  gewisse  Farbe  =  «, 
so  gilt  für  diese  sinz  =  «'sinr.  Ist  der  Brechungsexponent  für  eine  benachbarte 
Farbe  (Wellenlänge)  =  n  ■}-  dn,  so  wird  ein  Strahl  von  der  betreffenden  Farbe, 
welcher  unter  demselben  Winkel  i  einfällt,  wie  der  erste,  und  unter  einem 
Winkel  r-{-dr  gebrochen   werden   mag,   auch   eine   optische  Invariante   besitzen: 

sin  i  =■  [n  -{■  dn)  sin  [r  •\-  dr)      , 

woraus  folgt,  daß 

n.'CO'&fdr  -^^  ■&\x\vdn  =  0 

und  die  Abweichung  der  beiden  gebrochenen  Strahlen 

dr  =  —  [d njii)  tg  r 
ist. 

Unter  demselben  Winkel  einfallende  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge 
werden  also  schon  durch  eine  einzige  Brechung  in  verschiedene  Richtungen 
gelenkt.  Newton  schloß  umgekehrt  aus  der  ungleichen  Ablenkung  verschiedener 
Farben  durch  Prismen  auf  die  verschiedene  Brechbarkeit  des  verschieden  farbigen 
Lichtes  und  auf  die  Zusammensetzung  des  weißen  Sonnenlichtes  aus  verschiedener 
Farbe.  Die  Art  der  Auffindung  dieses  Faktums  durch  Newton  (im  Jahre  i666) 
gilt  noch  heute  für  ein  Muster  induktiver  Forschung  und  die  von  ihm  gegebene 
Darstellung  seiner  Untersuchung  für  eins  der  lesenswertesten  Dokumente  der 
älteren  Physika 

Es  mag  hier  noch  bemerkt  werden,  daß  der  Brechungsexponent  der  Medien 
im  allgemeinen  desto  größer  ist,  je  kleiner  die  Wellenlänge  des  betreffenden 
Li(  htcs  ist,  (laß  er  also  im  sichtbaren  Teile  des  Spektrums  von  dem  roten  Ende 

^  S.  Letter  to  Oldenburg  dd.  Cambridge  Feb.  lo,  1671  (abgedruckt  in  Tait,  Light 
Edinb.  1884.  p.  78ff.)  und  Opticlcs,  I^ondon  1704  (3.  ed.  1721).  Book  I,  Prep.  1  —  7. 
Deutsch  z.  B.  in  Ostwalds  „Klassik, m  Acr  exakten  Wissenschatten",  Nr.  96. 
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nach  dem  blauen  hin  stetig  wächst  (normale  Dispersion).  Doch  gibt  es  eine 
Klasse  von  Körpern,  welche  eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  bilden,  in  welchen 
also  Teile  des  Spektrums  den  umgekehrten  Zusammenhang  zwischen  Brechungs- 
exponent und  Wellenlänge  aufweisen.  Man  nennt  diese  Art  von  Dispersion 
darum  anomale. 

Man  glaubte  früher,  daß  die  Größe  des  Brechungsexponenten  stets  Hand  in 
Hand  ginge  mit  der  mechanischen  Dichte  der  Körp>er.  Wenn  sich  nun  auch 
dieser  Zusammenhang  nach  den  späteren  Untersuchungen  als  keineswegs  durch- 
gängig erwiesen  hat,  so  findet  er  doch  sehr  oft  statt,  und  man  hat  den  einmal 
eingeführten  B^riff  der  „optischen  Dichte"  zur  Abkürzung  der  Ausdrucks- 
weise beibehalten.  Der  Ausdruck,  ein  Medium  sei  „optisch  dichter*'  als  ein 
anderes,  soll  daher  nichts  weiter  besagen,  als  daß  es  einen  größeren  Brechungs- 
exponenten als  jenes  hat 

Totalreflexion.  Wir  haben  die  Beziehung  zwischen  Brechungs-  und  Ein- 
fallswinkel durch  die  Gleichung  ausgedrückt  «a-sin/ =  «t'sinr.  Wenn  «o  <  «t. 
also  «afc  <  1  ist,  so  bestimmt  sich  gemäß  dieser  Gleichung  zu  jedem  Einfalls- 
winkel /  der  Brechungswinkel  r.  Da  der  größte  Einfallswinkel  /'max  =  /  =  ^/2 
ist,  so  ist  der  größte  Brechungswinkel  unter  diesen  Umständen  bestimmt  durch 
die  Gleichung  sin(rmax  =  -^)  =  «a/«6-  Allen  einfallenden  Strahlen  entsprechen 
also  gebrochene,  die  in  einem  Kegel  von  der  Halböffnung  arc  (sin  =  Hal"b)  ent- 
halten sind  (vgl.  Figur  i).  Betrachten  wir  umgekehrt  den  Übergang  des  Lichtes 
aus  dem  Medium  ö  in  das  Medium  a,  oder,  was  dasselbe  ist,  nehmen  wir  an, 
es  sei  »a^  "b>  also  «„6  >  1 ,  dann  gibt  es  aus  der  Gleichung  «„ •  sin  ;'  =  «^  •  sin  r 
reelle  Brechungswinkel  r  nur  zu  Einfallswinkeln  /,  deren  Sinus  kleiner  ist  als 
»t,  ria  oder   kleiner   als    l/«a6>   entsprechend    dem   größten    möglichen   Brechungs- 

Winkel    r=    -.     Strahlen,    welche   unter  einem   größeren  Winkel  /   einfallen,   als 

'.a 

dem  dieser  Gleichung  entsprechenden,  können  gar  nicht  mehr  gebrochen  werden, 
sondern  alles  eingefallene  Licht  wird  in  das  erste  Medium  reflektiert.  Wenn  auch 
genaue  Untersuchungen  gezeigt  haben,  daß  auch  hier  das  Licht  zum  Teil  in  das 
zweite  Medium  eindringt,  so  geschieht  dies  doch  nur  bis  zu  sehr  geringer  Tiefe, 
und  auch  dieser  Teil  des  Lichtes  kehrt  seine  Bewegungsrichtung  schließlich  um. 
Man  nennt  diese  Art  von  Reflexion  daher  Totalreflexion  und  den  Einfalls- 
winkel, von  welchem  an  dieselbe  beginnt,  welcher  also  der  Gleichung  sin/  = 
fb"a  =  ^!"ab  =  "ba  gc^iügt,  den  „kritischen  Winkel"  oder  Winkel  der  Total- 
reflexion ^ 

Beiläufig  mag  bemerkt  werden,  daß  bei  durchsichtigen  Medien  die  relative 
Menge  des  reflektierten  Lichtes  überhaupt  mit  dem  Einfallswinkel  wächst,  sodaß 
sie  von  dem,  senkrechter  Inzidenz  entsprechenden  Minimum  bis  zur  Totalreflexion 
stetig  wächst. 

Der  Winkel  der  Totalreflexion  hängt  nur  von  den  Brechungsexponenten  der 
beiden  aneinander  grenzenden  Medien  ab.  Er  ist  daher  auch  im  allgemeinen 
von  der  Wellenlänge,  Farbe  des  betrachteten  Lichtes  abhängig.  Der  Winkel  der 
Totalreflexion  in  einem  Medium,  welches  an  das  Vakuum  grenzt,  bestimmt  in 
einfachster  Weise  dessen  absoluten  Brechungsexponenten:  sin/=  1  «. 

Hilfssätze.  Aus  dem  Reflexions-  und  Brechungsgesetze  lassen  sich  einige 
Hilfssätze  ableiten,  welche  uns  in  der  Folge  manchmal  nützlich  sein  werden, 
und  die  wir  daher  hier  (nach  Heath^  voranstellen. 

In  bezug  auf  die  Reflexionen  folgt  aus  deren  Gesetz:  , 

I.  daß   der  einfallende   und   der  reflektierte  Strahl   gleiche  Winkel  auch  mit 

^  JOH.  Kepler,  Dioptrice.  "Wien  i6ii.  Prop.  XIIL  p.  4;  rechtwinkliges  Reflexionsprisma 
ibid.  Prop.  XVIII,  p.  7,  —  *  R.  S.  He.\th,  A  Treat.  on  Geom.  Opt  2.  Aufl.  Cambridge 
1895.  p.  13.   14.  21;   I.  Aufl.  überseut  von  Kanth.\cil  Berlin  1894.  p.  12.   14.  21. 
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jeder  durch  den  Einfallspunkt  gehenden  zur  Einfallsnormalen  senkrechten  Geraden 
bilden,  und 

2.  daß  die  Projektionen  des  einfallenden  und  zurückgeworfenen  Strahles  auf 
irgend  eine  durch  die  Einfallsnormale  gehende  Ebene  ebenfalls  das  Reflexions- 
gesetz befolgen.     Der  Beweis  dieser  Sätze  liegt  auf  der  Hand. 

Wir  wollen  daher  nur  die  entsprechenden,  für  die  Brechung  geltenden 
Sätze  beweisen,  aus  welchen  sich  die  ersteren  ja  auch  ergeben,  wenn  «„  =  — «^ 
oder  n  ■=  —  n    gesetzt  wird.     Hier  gilt: 

1.  Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  einfallender  und  gebrochener  Strahl  mit 
irgend  einer  durch  den  Fußpunkt  der  Einfallsnormalen  zu  dieser  senkrechten, 
d.  h.  in  der  Tangentialebene  der  brechenden  Fläche  gelegenen  Geraden  bilden, 
stehen  ebenfalls  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Brechungsexponenten. 

2.  In  demselben  Verhältnis  stehen  die  Sinus  der  Winkel,  welche  jene 
Strahlen  mit  einer  durch  die  Normale  gelegten  Ebene  bilden. 

3.  Für  die  Projektionen  des  einfallenden  und  des  gebrochenen  Strahles  auf 
eine  durch  die  Normale  gelegte  Ebene  gilt  das  Brechungsgesetz  mit  einem 
Brechungsindex,  welcher  von  der  Neigung  der  Strahlen  gegen  jene  Ebene  abhängt. 

Sei,  zum  Beweise  dessen,  ON  (Figur  2)  die  Einfallsnormale,  MM  die 
brechende  Ebene  oder  Tangentialebene  der  brechenden  Fläche  in  O,  PO  der 
einfallende,   O  P'  der  gebrochene  '^\X2^,  N  Q  Q N'  die  Einfallsebene.     Dann  gilt 

«•sin  (P  ON  =  /)  =  ;/.  sin  {P'  O N'  =  i')      ;  ' 
daher  auch 

;/-cos  1^  —  z  =  P0Q\  =  ;/•  cos  (~  —  f  =  P'  O  Q' 

Mache  ich  die  Länge  von  OP  und  OP'  proportional  zu  n  und  n,  so  ist 
hiemach,  wenn  Q  und  Q'  die  Fußpunkte  der  von  P  und  P'  auf  die  Ebene  MM 
gefällten  Lote  sind,  OQ  =  O Q' .  Ziehe  ich  nun  durch  0 in  der  Ebene  J/J/ irgend  eine 

andere  Gerade  als  QQ' ,  ROR', 
S  und  fälle  von  P  und  P'  Senkrechte 

auf  sie,  nach  R  und  R',  so  sind 
die  Verbindungslinien  QR  und 
Q' R'  auch  senkrecht  auf  7?  öi?'. 
Daher  auch  OR  =  OR'.  Es  ist 
aber  OR  =  OP-cosPOR;  OR 
=  O  P' •  cos  P'OR',  folglich  in 
der  Tat  cos  PO  R-.cosP'OR' =- 
n':n  (i.  Satz). 

Denke  ich  mir  nun  durch 
Oä^  und  die  (beliebige)  Gerade 
RR'  eine  Ebene  gelegt  und 
von  den  wie  vorher  bestimmten 
Punkten  P  und  P'  Senkrechte 
auf  diese  Ebene  gefällt,  nach  .S" 
und  S',  so  ist  PS=  QR  und 
P'S'  =  Q'R',  also  auch  PS  = 
P'S',  da  ja  QR=^  Q'R'.  Aber 
PS  =  OP-sinPOS;  P  5' = 
OP'sinP'OS',  folglich  sin PÖ 6": 
Figur  2.  sin P' OS'  =  OP':OP=  n':n 

(2.  Satz). 
Endlich    ist    S O-sinS O N  =  SN  =  S' OsinS'O N' =  S' N'.      Aber    SO 
=  PO'COsPOS;    S'0  =  P  Ocos P' OS',  folglich  n-sinS O N-cosS O P  =  n'-sin 
S'ON'cosS'OP'  oder  sinSON-.sinS'ON'  =  «'-cos  5' ÖP' :  neos  5  0/^(3.  Satz). 
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Bei  der  Bezeichnung  der  Figur  gilt  also,  neben  der  Fundamentalgleichung, 

»•sin  /  =  «'•  sin  /"     oder     sin  ; :  sin  /" '  =  n'  :n 
noch 

cos  t^ :  cos  f\>  =  n'  -.n      ; 

sin-^rsin^'  =  n  -.n 
und 

n,         ,  .  , 

sui  <p :  sm  9>  ==  .:r—  (cos  &  :  cos  ■^j  =  «  cos  ^  :  »  cos  ©• 

n  ' 

Charakteristisch  für  die  Brechung  —  im  Gegensatze  zur  Reflexion  -  ist  fol- 
gende Eigenschaft:  Die  durch  Brechung  bewirkte  Ablenkung  eines  Strahles 
von  der  Einfallsrichtung  wächst  mit  zunehmendem  Einfallswinkel  immer 
schneller  —  während  sie  bei  der  Reflexion  proportional  mit  dem  wachsen- 
den Einfallswinkel  abnimmt  (stets    =  jr  —  2  z"). 

In  der  Tat  folgt  aus  ««sin/ =  »'-sin/'  zunächst  dijlgi  =  dt  \:gi'.  Ist  nun 
ti'  >  n,  so  ist  i"  <  /,  daher  auch  tg/'  <  tgi  und,  da  im  selben  Verhältnis  stehend, 
dl'  <  dt.  Die  Ablenkvmg  y  ist  aber  =  i  —  i' .  Diese  nimmt  also,  da  d{i—  i') 
>  0  ist,  mit  ;■  jedenfalls  zu. 

Des  Näheren  ist 


di—di'       dy       ,        tgz"  d^y  d    \\s.\ 
—        —  1 r      ,          also          —  ' 


dt  dt  tg/       '  di^  dt  [tgij 

Nun  nimmt  aber  tgi'jtgi  mit  /  ab;  denn 

—  1^]  —  (tg  i-  cos'  0  {dt' :  dt')  —  (tg  i' :  cos'  Q  _  *?  ^'7     ^  ^     ] 

di  \tg;7  tg'/  "~  ^Vcos'/'  "~  cos'//       ' 


und    der   Klammerinhalt    ist   negativ,    also    -j^  positiv;    d.  h.   — '     nimmt     mit 


d^y  j    t-     <^7 

-— 5-  positiv;    d.  h.   — : 
dt^  dt 

wachsendem    /  (oder  /')    zu,    die    durch    Brechimg    bewirkte    Ablenkung    wächst 

immer  schneller. 

Wenn  «' <  n,  so  erfolgt  die  Ablenkung  nach  der  anderen  Seite  des  Strahles 
von  der  Normalen  weg);  im  übrigen  bleiben  alle  Schlußfolgerungen  dieselben. 

Einen  eleganten  rein  geometrischen  Beweis  dieses  nützlichen  Satzes  hat  Tait 
gegeben  (Light,  p.  90),  s.  auch  Heath,  übersetzt  von  Kanthack,  p.  23. 

In  den  weiteren  Ausführungen  bedienen  wir  ims  der  folgenden 

Definitionen. 

Das  von  irgend  einer  —  gleichgültig  ob  selbst-  oder  indirekt  leuchtenden 
—  Fläche  sich  ausbreitende  Licht  denken  wir  uns  zusammengesetzt  aus  den  An- 
teilen, die  von  je  einem  Element  der  Fläche  ausgehen.  Das  von  einem  solchen 
Flächenelement  ausgehende  Licht  bildet  ein  physikalisches  Lichtbüschel. 

In  der  geometrischen  Optik  bildet  man  die  Fiktion,  daß  das  Licht  von  den 
einzelnen  Punkten  einer  Fläche  ausgehe.  Dieser  Pvinkt  heißt  dann  der  Brenn- 
punkt des  Lichtbüschels  oder  kurzweg  der  leuchtende  Punkt  Wenn  die  Winkel- 
Öffnung  und  der  Querschnitt  des  Büschels  verschwindend  klein  ist,  so  nennt  man 
das  Büschel  ein  Elementarbüschel.  (Wo  nicht  die  entgegengesetzte  Annahme 
ausdrücklich  gemacht  ist,  denken  wir  uns  die  Form  des  Elementarbüschels  als 
die  eines  geraden  Kegels  bezw.  Zylinders).  Die  Büschel  denkt  man  sich  als 
Aggregate  von  Lichtstrahlen,  welche  letztere  als  mathematische  gerade  Linien  be- 
handelt werden. 

Achse  oder  Hauptstrahl  des  Büschels  heißt  derjenige  Strahl,  der  der  durch 
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den  Brennpunkt  gehenden  Schwerpunktslinie  des  Büschels  —  dieses  als  homo- 
genen Körper  gedacht  —  entspricht;  also  bei  zylindrischen  und  konischen  Büscheln 
die  geometrische  Achse,  Symmetrielinie  des  Kegels  bezw.  Zylinders.  Die  Achse 
ist  der  Repräsentant  der  Richtung  des  Büschels.  In  einem  Elementarbüschel 
kann  jeder  Strahl  als  seine  Achse  angesehen  werden. 

Ein  Büschel  heißt  konvergent  oder  divergent,  je  nachdem  wir  es  an 
einer  Stelle  betrachten,  die  im  Sinne  der  gedachten  Lichtbewegung  vor  oder 
hinter  dem  Vereinigungspunkte  der  Strahlen,  dem  Brennpunkte,  liegt.  Der  Grad 
der  Kon-  oder  Divergenz  von  Büscheln  wird  durch  ihren  Öffnungswinkel,  bei 
Elementarbüscheln  durch  das  Verhältnis  ihrer  Öffiiungswinkel,  in  der  Ebene  oder 
im  Räume,  gemessen. 

Wenn  wir  die  Strahlen  eines  in  irgend  ehiem  Mittel  verlaufenden  Büschels 
bis  zu  seinem  Brennpunkt  verfolgen  können,  olme  die  Grenzfläche  eines  anderen 
Mittels  zu  überschreiten,  so  heißt  der  Brennpunkt  reell;  wird  bei  der  Verlänge- 
rung der  Strahlen  bis  zum  Brennpunkt,  ob  sie  denselben  nun  erreichen  oder 
nicht,  eine  solche  Grenzfläche  überschritten,  so  heißt  der  Brennpunkt  virtuell. 

Konvergente  und  divergente  Büschel  können  beide  Arten  von  Brennpunkten 
besitzen.  Ursprünglich  ist  ein  Büschel  immer  divergent  und  sein  Brennpunkt 
reell.  Durch  die  Wirkung  der  optischen  Instrumente  oder  sonstige  Reflexionen 
und  Brechungen  kann  es  in  ein  Büschel  der  anderen  beiden  Arten  verwandelt 
werden. 

Der  Brennpunkt  eines  Büschels  wird  stets  als  „in  demjenigen  Mittel  liegend" 
bezeichnet,  in  welchem  tatsächlich  die  Strahlen  verlaufen,  deren  reeller  oder  vir- 
tueller Vereinigungspunkt  er  ist,  auch  wenn  dieser  Vereinigungspunkt  dem  Orte 
nach  in  ein  anderes   Mittel  fällt. 

Der  Unterschied  zwischen  reellen  und  virtuellen  Brennpunkten  wird  nur  wegen  der  prak- 
tischen Konsequenzen,  die  er  mit  sich  bringt,  festgehalten: 

Virtuelle  Brennpunkte  geben  nicht  unmittelbar  Bilder,  z.  B.  auf  einer  Tafel, 
sondern  müssen  durch  optische  Hilfsmittel  erst  in  reelle  verwandelt  werden  (z.  B. 
durch  das  Auge). 

Wenn  durch  irgend  welche  optischen  Vorrichtungen  die  von  einem  leuch- 
tenden Punkte  ausgegangenen  Strahlen  zum  Teil  wieder  in  einen  Punkt  vereinigt 
werden,  so  nennt  man  diesen  das  optische  Bild  des  ursprünglichen  oder  Ob- 
jektpunktes. 

Vermöge  der  Umkehrbarkeit  der  Lichtwege  (p,  7)  können  Objekt-  und  Bild- 
punkt ihre  Funktion  vertauschen,  d.  h.  jeder  Bildpunkt  als  Objekt  Strahlen  aus- 
sendend in  den  Richtungen,  in  welchen  solche  in  ihm  zur  Vereinigung  kamen, 
wird  durch  dieselbe  optische  Vorrichtung  genau  im  vorherigen  Objektpunkt  ab- 
gebildet. Statt  zu  sagen,  ein  Punkt  sei  das  Bild  eines  anderen,  nennt  man  daher 
beide  in  bezug  auf  die  betreffenden  optischen  Mittel  „konjugierte"  Punkte. 

Was  von  einem  einzelnen  Punkte  gilt,  trifft  auch  auf  mehrere  und  beliebig 
viele  zu,  welche  ein  mehr  oder  weniger  ausgedehntes  Objekt  und  Bild  formieren. 

Ein  Unterschied  zwischen  einem  selbstleuchtenden  Objekt  und  einem  opti- 
schen Bilde  ist  der,  daß  ersteres  von  allen  Seiten,  letzteres  aber  im  allgemeinen 
nur  innerhalb  beschränkter  Raumgebiete  oder  Richtungen  sichtbar  ist. 

Man  unterscheidet  die  Objektpunkte  und  ebenso  die  Bildpunktc  als 
in  bezug  auf  das  optische  Instrument  reell  oder  virtuell,  je  nachdem  sie, 
wenn  man  nur  diese  optische  Vorrichtung,  in  bezug  auf  welche  sie  konjugiert 
sind,  wirksam  denkt,  reelle  oder  virtuelle  Brennpunkte  der  Büschel  darstellen, 
deren  Vereinigungspunkte  sie  sind. 

Reelle  Objektpunkte  sind  daher  stets  die  Brennpunkte  divergenter,  reelle  Bildpuiiki  ■  <lj.  - 
jenigen  konvergenter  Büschel;  für  virtuelle  Objekt-  und  Bildiumkte  gilt  das  Umgekehrte. 

Reelle  oder  virtuelle  Objekt-  (oder  Bild-)punkte  btaiulK n  iiirln  reelle  oder  virtuelle 
Brennpunkte  zu  sein,  wenn  zu  der  optischen  Vorrichtung,  in  bo/ug  ;uit  die  sie  konjugiert  sind, 
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noch  eine  andere  tritt.  Z.  B.  kann  ein  reeller  Bildpunkt  eines  Instruments  zu  einem  virtuellen 
Brennpunkt  werden,  wenn  hinter  das  Instrument  ein  anderes  gesetzt  wird,  für  das  er  virtueller 
Objektpunkt  ist. 

Allgemeine  Theoreme  über  die  Keflexion  und  Brechung. 

Satz  vom  kürzesten  Lichtweg.     Wenn  ein  Lichtstrahl  durch  eine  beliebige 
Anzahl    von    Reflexionen    und    Brechungen    von    einem    Punkte    A    nach    einem 
Punkte  B  gelangt,   so  ist  die  Summe  der  Produkte  aus  Brechungsexponent,  n  je 
^ines  Mediums  und  der  in  ihm  durchlaufenen  Strecke  /,  also  Zn/, 
in   Grenzwert,   d.  h.    sie   weicht   von   der  gleichen  Summe  für  alle 
dem    tatsächlichen    Wege    unendlich     benachbarten    höchstens    um 
Glieder   zweiter   Ordnung   ab.     Es   ist   also  ö^n  l  =  0.     Jenes  Pro- 
dukt   wird    „Lichtweg",    „reduzierter    Weg"    oder    „optische 
Länge"  des  Strahles  genannt. 

Führe,  um  den  Satz  zunächst  für  eine  einzelne  Brechvmg  oder 
Reflexion  zu  erweisen,  der  Weg  eines  das  Brechungs-  oder  Re- 
rtexionsgesetz  befolgenden  Strahles  von  A  über  P  (Figur  3)  nach  B. 
•i  Q  ein  P  in  der  Grenzfläche  [PQ)  der  beiden  Medien  so  benach- 
barter Punkt,  daß  QP  von  der  ersten  Ordnung  unendlich  klein  ist.  Q  Y\^x  3. 
braucht  nicht  in  der  Einfallsebene  zu  liegen. 

Dann  kann  A  Q  zwar  größer  oder  kleiner  als  A  P  sein ,  stets  ist  aber  bis 
auf  Größen  zweiter  Ordnung: 

AQ  =  AP- PQcosAPQ      , 

as  ich  sofort   erhalte,   wenn   ich   mit  AP  um  A  einen  Kreis  schlage,   der  AQ 
uder  seine  Verlängerung   in  R  trifft,   denn   ich   darf  dann  PR  als    A_  A  Q  oder 
auch  als  Ji_  AP  betrachten. 
Ebenso  ist 

BQ  =  BP-PQ  cos  BPQ 

nAQ  -h  n'BQ  —  nAP—  n'  B  P  =  —  P  Q{n  cos  A  P  Q  +  ncosBPQ)      . 
Nun  ist  aber  nach  S.  10  (i.  Satz): 

n:n  =  cos  AP  Q  .cos  BP  Q'      , 
"  enn   Q'  ein  Punkt  der  über  P  hinaus  verlangten  PQ  v&t,  oder 

=  —cosAPQ:cosBPQ      . 

Daher  verschwindet  in  obiger  Gleichung  der  Klammerinhalt;  folglich  sind  in 
der  Tat  die  Lichtwege  von  A  nach  B  über  P  und  über  Q  bis  auf  Größen 
zweiter  Ordnung  einander  gleich:  ö{nAP-\-  n'PB)  =  0 

Nach  dem  Prinzip  der  Superposition  von  Variationen  können  wir  von  der 
Gleichung  8Znl  =  0  für  eine  einzelne  Reflexion  und  Brechung  sofort  Anwendimg 
machen  auf  den  Fall  beliebig  vieler.  Bei  stetiger  Änderung  des  Brechungs- 
exponenten folgt  ebenso  8fn  d/  =  0 

(Der  zweite  und  die  höheren  Differentiale  können  größer  oder  kleiner  als 
Xull  oder  auch  gleich  Null  sein.  Die  gewöhnliche  Fassung  des  Satzes,  daß  jene 
imme  ein  Minimum  sei,  ist  daher  nicht  korrekt,  sondern  nur  historisch  über- 
>mmen.) 

Für  ebene  Trennungsflächen  ist  der  optische  Weg  immer  ein  Minimum, 
wie  für  die  Reflexion  schon  Hero  von  Alexandrien.  für  die  Brechung  Fermat 
zuerst  bewiesen  hat  ^,  wir  wollen  uns  daher  der  Kürze  wegen  für  den  allgemeinen 
all  desselben  Ausdrucks  bedienen. 


'  Fermat,    Litterae    ad    P.    Mersennura    contra    Dioptricam    Cartesianam.      Paris    1667. 
Chr.  HinrGENS,  Trait*  de  la  lumiere.     Leyden   1690.  p,  39. 
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Figur  4. 

Die  brechende  Fläche  PQ  und  die  sie  in  P  berührende 
cartesische  PR. 


Wichtig  ist,  daß  auch  die  Umkehrung  dieses  Satzes  gilt,  nämlich,  daß  sich 
der  Bedingung  8Znl  =  0  für  den  Weg  eines  Lichtstrahls  zwischen  zwei  Punkten 
bei  gegebenen  reflektierenden  und  brechenden  Flächen  nur  durch  das  Reflexions- 
und Brechungsgesetz  genügen  läßt.  Wegen  des  Beweises  sei  auf  Helmholtz, 
Physiol.  Optik,  i.  Aufl.,  Leipzig  1867,  p.  239,  und  Wissensch.  Abb.,  Leipzig  1883, 
2.    149,  verwiesen. 

Ob  in  einem  speziellen  Falle  der  Weg  ein  Minimum  oder  Maximum  oder 
was  sonst  ist,  davon  kann  man  sich,   wenn  die  Gestalt  der  Grenzfläche  gegeben 

ist,  folgendermaßen  überzeu- 
gen. Sei  PQ  (Figur  4)  ein 
Stück  der  Grenzfläche  und 
PA'  der  nach  dem  Brechungs- 
gesetz zu  AP  gehörige  Strahl. 
Um  zu  erfahren,  ob  APA' 
ein  kürzester  oder  ein  längster 
Weg  zwischen  A  und  A'  sei, 
denke  ich  mir  die  Fläche 
n'AP-\-  n  PA'  =  const.  kon- 
struiert, die  sogen,  cartesische  ^ 
Fläche  (s.u.);  PR  sei  ein  Stück 
derselben.  Diese  Fläche  muß 
die  brechende  in  P  jedenfalls 
berühren,  weil  dort  für  beide  8{nAP-\-  n'-PA')  =  0  ist.  Ist  nun  die  brechende 
Fläche  in  P  nach  dem  dünneren  Medium  [n)  zu  stärker  konvex  als  die  car- 
tesische, so  ist  für  jene  der  Weg  APA'  ein  Maximum,  anderenfalls  ein  Minimum. 
In  der  Tat,  sei  im  ersteren  Falle  Q  ein  P  unendlich  benachbarter  Punkt 
der  brechenden  Fläche,  so  ist  der  Lichtweg  von  A  nach  A'  über  Q,  [Q]  —  n-A  Q 
-\-  n  Q A' .  Der  über  R  durch  die  cartesische  Fläche,  \K\  =  nAR  -{•  ?i' RQ 
-f-  n  Q  A',  wenn  R  der  Schnittpunkt  von  A '  Q  mit  der  cartesischen  Fläche  ist. 
Also  ist 

[<?]  -\R-\  =  n{AQ-  AR)-n  RQ      . 

Nun  ist  AQ  —  AR<C.RQ  (Seiten  eines  Dreiecks),  daher,  wenn  n  <i  n , 
a  fortiori  n[A  Q—AR)  <  n  R  Q,  also  der  Weg  über  Q  kleiner,  als  der  über  R. 
Letzterer  ist  aber  gleich  dem  über  /*,  folglich  ist  unter  diesen  Umständen  der 
Weg  über  P  ein  Maximum.  In  ganz  analoger  Weise  läßt  sich  erkennen,  daß, 
wenn  die  brechende  Fläche  nach  dem  optisch  dünneren  Medium  weniger  konvex 
ist,  also  die  cartesische,  der  Lichtweg  über  P  ein  Minimum  ist. 

Prinzip  der  schnellsten  Ankunft.  Nach  den  zuerst  von  Fizeau  und  Fou- 
CAULT  angestellten,  dann  von  Michelson  genauer  wiederholten  Versuchen  stehen 
die  Brechungsexponenten  zweier  Medien  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Ge- 
schwindigkeiten der  Lichtbewegung  in  ihnen,  also  «///  =  v'jv,  oder  allgemein 
n  =  kjv;  n'  =  kjv;  n"  =  kjv"  u.  s.  w.  Unter  Benützung  dieser  Beziehung  geht 
die  Gleichung  8  2  n  l  =  0  über  'm.  8  S  [Ijv]  =  0.  Da  aber  die  Geschwindigkeit 
V  =  ///  ist,  wenn  /  die  zur  Durchlaufung  der  Strecke  /  vom  Licht  gebrauchte  Zeit 
bedeutet,  so  wird  schließlich  (J2'^=0,  d.  h.  die  Zeit,  welche  das  Licht  ge- 
braucht, um  von  einem  Punkte  A  mittels  beliebig  vieler  Reflexionen  und  Brechun- 
gen nach  einem  anderen  Punkte  B  zu  gelangen,  ist  für  den  Weg,  welchen  der 
Strahl  gemäß  dem  Reflexions-  und  Brechungsgesetz  einschlägt,  um  unendlich 
kleine  Größen  höherer  Ordnung  verschieden  von  der  für  die  diesem  unendlich 
benachbarten  Wege. 


'  Bisher    meist    aplanatische    Fläche   genannt;    wir    gebrauchen    diesen   Ausdruck    für 
einen   engeren,   in   der  Dioptrik   wichtigeren  Begriff". 
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Unter  Benützung  dieses  Satzes  läßt  sich  der  folgende  wichtige 

Satz  von  Malus  beweisen.    Derselbe  lautet:  Ein  System  von  Strahlen,  welches 
einmal  senkrecht  zu  einer  Fläche  ist,  bleibt  dies   auch   nach   beliebig  vielen  Re- 
:lexionen  und  Brechungen.     Da  die  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden 
Strahlen  senkrecht  stehen  auf  jeder  Kugel 
um  diesen  Punkt  als  Mittelpunkt,  so  würde 
für  solche   der  MALUSsche  Satz  besonders 
u'elten. 

Nach  der  Wellentheorie  drückt  der- 
selbe etwas  Selbstverständliches  aus,  da 
gemäß  dieser  die  Strahlen  nichts  anderes 
sind,  als  die  Normalen  zur  Wellenfläche ^ 
\'om  Standpunkte  der  geometrischen  Optik 
läßt  sich  der  Satz  folgendermaßen  beweisen 
nach  Rayleigh)'.  Seien  MA,  M'A'  .  .  . 
'^Figur  8)  Strahlen,  welche  auf  der  Fläche  m 
bezüglich  in  M,  M'  normal  stehen  und  in 
ihrem  weiteren  \'erlauf  an  den  Flächen  a, 
b,  c,  bezüglich  in  A,  A'  ...  B,  B'  .  .  ., 
C,  C,  .  .  .    Reflexionen    oder    Brechungen  Figur  5.    , 

erfahren  haben.    Ich  kann  dann  nach  irgend 

einer  dieser  Reflexionen  oder  Brechungen,  z.  B.  nach  der  an  Fläche  c  statt- 
_-ehabten,  auf  den  betreffenden  Strahlen  jedenfalls  Punkte  P,  P'  .  .  .  so  be- 
stimmen, daß  die  Summe  der  reduzierten  Wege  von  M  bis  P,  M'  bis  P'  u.  s.  w. 
die  gleiche  wird.  Die  durch  die  Punkte  P,  P'  ...  gehende  Fläche  ist  dann  die 
gesuchte  Orthogonalfläche  der  Strahlen. 

Verbinde  ich  zum  Beweise  dessen  M'  mit  A  und  C  mit  P',  so  ist,  wenn 
MM'  und  infolgedessen  auch  A  A'  und  CC  von  erster  Ordnung  unendlich 
klein  sind,  der  Lichtweg  von  M'  nach  P'  über  ABC,  oder  \^M' A  B  C  P'^, 
nur  um  unendlich  kleine  Größen  zweiter  oder  höherer  Ordnung  verschieden  von 
[M'  A'  B'  C  P"].  Laut  Annahme  ist  aber  [J/'  A'  B'  C  P']  =  [M A  B  CP] ;  daher, 
nach  Subtraktion  der  gemeinsamen  Wegstrecken,  wenn  der  erste  Brechungs- 
exponent mit  n,  der  letzte  mit  «'  bezeichnet  wird,  im  Grenzfalle  ri'MA  -j-  rt'CP 
=  11- M'  A  -\-  n  CP".  Nach  der  Voraussetzung,  daß  die  Strahlen  ursprüi^lich  auf 
m  senkrecht  stehen,  ist  aber  M'  A  =  M  A  bis  auf  unendlich  Kleine  von  wenigstens 
zweiter  Ordnung,  folglich  auch  ebenso  nahe  CP'  =■  CP,  imd  da  auch  PP'  un- 
endlich klein  ist,  steht  CP  auf  p  va  P  senkrecht,  und  ebenso  die  anderen 
Strahlen   C  P"  u.  s.  w. 

Malus*  selbst  hat  diesen  Satz  nur  fiir  eine  einzige  Brechung  oder  Reflexion  ausgesprochen. 
Es  war  M  Ch.  Dupin  *,  der  seine  Allgemeinheit  entdeckte.  Er  gab  einen  geometrischen  Be- 
weis für  die  Reflexion,  der  auf  den  Fall  der  Brechung  zuerst  von  Timmermans*,  sodann  von 
Gergonne*  au^edehnt  wurde.  Der  letztere  bewies  auch  den  Satz^:  Daß  eine  jede  Anzahl  von 
Brechungen  und  Spiegelungen  ersetzt  werden  kann  durch  eine  einzige  Spiegelung,  wenn  die 
Strahlen  zuletzt  im  Anfangsmedium,  und  durch  eine  Brechung,  wenn  sie  in  einem  anderen  ver- 
laufen.    Vgl.  Verdet,  OeuvTes  V  (Le«;.  d'opt  phys.),  t  I.  p.  9.   1861. 

Analytische  Beweise  des  ÄL^LUSSchen  Theorems  s.  bei  Helmholtz,  1.  supra 
cit  imd  Heath,  übersetzt  von  K axthack,  1.  c,  p.  112,  ausführlichere  Unter- 
suchung bei  Darboux,  Theorie  gen.  des  surfaces.  2.  275. 


^  Dies  gilt  nur  für  isotrope  Medien.  Wir  haben  oben  die  Isotropie  aller  betrachteten 
Medien  vorausgesetzt.  —  2  Lord  Rayleigh,  Encjxlop.  Brit  9.  ed.  Art.  Optics,  17.  798; 
Collected  Paps.  —  3  Malus,  Joum.  de  l'Ec.  PolyL'l4.  i  u.  84.  1808.  —  ♦  M.  Ch.  Dcpin, 
Applic.  de  G6om.  et  de  Mec.  4.  mim.  p.  187  und  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  5.  18 17.  — 
B  Timmermans  Corresp.  math.  et  phys.  des  Pays-Bas  1.  336.  1826.  —  •  Gergonne,  Ann. 
de  Math.  XVI.  p.  307.  —  7  Gergonne,  ibid.  XIV.  p.   129. 
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Optische  Länge  zwischen  konjugierten  Brennpunkten.  Aus  dem  Satze  vom 
kürzesten  Lichtweg  können  wir  einen  wichtigen  Schluß  ziehen;  nämhch:  wenn  durch 
irgend  welche  Reflexionen  und  Brechungen  alle  in  einem  gegebenen  Winkel- 
raum enthaltenen  von  einem  Punkt  ausgehenden  Strahlen  wieder  in  einen  Punkt 
(homozentrisch)  vereinigt  werden,  so  ist  für  sie  die  optische  Länge  vom  Ausgangs- 
bis  zum  Vereinigungspunkt  die  gleiche.  Denn  in  der  Tat,  weil  dann  von  Strahl 
zu  Strahl  8Znl=  0  ist,  so  ist  2^«  /  =  const.  innerhalb  des  betreffenden  Winkel- 
raums. (Ist  der  Schnittpunkt  der  Strahlen  ein  virtueller  Brennpunkt,  so  muß 
die  Länge  /,  welche  von  den  Strahlen  in  Wirklichkeit  nicht  zurückgelegt  wird, 
negativ  bezeichnet  werden.)  Strahlen  (Elementarwellen),  welche  von  einem  Punkte 
(Flächenelement)  mit  gleicher  Phase  ausgehen,  kommen  also  bei  homozentrischer 
Vereinigung  im  neuen  Brennpunkt  auch  wieder  mit  gleicher  Phase  an.  In  solchen 
Vereinigungspunkten  müssen  sich  die  Strahlen  also  auch  gemäß  der  Undulations- 
theorie  verstärken,  und  es  kommt  daselbst  zur  Erzeugung  eines  sich  in  dem  be- 
treffenden Winkelraum  selbst  wie  ein  leuchtender  Punkt  verhaltenden  Oszillations- 
zentrums. Hierauf  beruht  die  Möglichkeit  einer  Abbildung  durch  optische 
Mittel. 

Nur  die  Wellentheorie  gestattet  eine  genauere  Untersuchung  dieses  Vor- 
ganges. Werden  die  Strahlen  eines  Büschels  homozentrisch  in  einen  Brennpunkt 
vereinigt,  so  sind  in  einem  isotropen  Medium  die  Wellenflächen  konzentrische 
Kugeln  um  diesen  Punkt.  Die  Wirkung  einer  optischen  Vorrichtung,  die  einen 
Punkt  in  einen  anderen  abbildet,  besteht  also  darin,  die  von  dem  ersteren  aus- 
gehenden Kugelwellen  in  andere  Kugelwellen  um  den  Bildpunkt  zu  verwandeln. 
Man  kann  demnach,  wenn  man  den  im  Bildpunkte  zustande  kommenden  End- 
effekt berechnen  will,  die  von  dem  Objektpunkte  ausgehende  Lichtwirkung  durch 
diejenige  ersetzen,  die  von  einer  der  Kugelwellen  um  den  Bildpunkt  ausgeht. 
Diese  Wellen  sind  aber  niemals  vollständige  Kugelflächen  und  die  Art  der 
Begrenzung  des  wirksamen  Stückes  der  Kugelfläche  ist  für  den  Vorgang 
wesentlich.  In  dem  häufigsten  Falle  einer  kreisförmigen  Begrenzung  ist  also 
die  Untersuchung  des  Abbildungsvorganges  identisch  mit  der  Untersuchung  des 
Beugungseffektes  einer  kreisförmig  begrenzten  sphärischen  Welle. 

Solche  Untersuchungen  rühren  von  Airy  und  Schwerd  her,  welche  den 
Beugungseffekt  in  der  durch  das  Kugelzentrum  senkrecht  zur  Büschelachse  ge- 
legten Ebene  berechneten.  Danach  besteht  dieser  Effekt  in  einem  hellen  kreis- 
runden Scheibchen,  das  mit  abwechselnd  hellen  und  dunkeln  Ringen  von  rasch 
abnehmender  Intensität  umgeben  ist.  Struve  und  Lommel  gaben  eine  voll- 
ständige Theorie,  die  auch  die  Erscheinungen  außerhalb  dieser  Ebene  berück- 
sichtigte; der  letztere  hat  auch  die  Wirkung  geradliniger  Begrenzungen  untersucht. 
Die  gekennzeichnete  Erscheinung  ist  der  „Bildpunkt"  der  geometri- 
schen Optik.  Je  größere  Ausdehnung  aber  das  wirksame  Stück  der  Kugel- 
welle besitzt,  desto  rascher  erfolgt  der  Intensitätsabfall  von  der  Mitte  aus;  und 
desto  mehr  nähert  sich  die  Erscheinung  dem  in  der  geometrischen  Optik  an- 
genommenen Grenzfall.  Die  meisten  praktischen  Anwendungen  nähern  sich  diesem 
Grenzfalle  genügend,  um  die  Behandlungsweise  der  geometrischen  Optik  zu 
rechtfertigen. 

Abbe  hat  zuerst  darauf  hingewiesen,  daß  eine  notwendige,  aber  keineswegs 
immer  zutreffende  Voraussetzung  dieser  Sätze  die  Kohärenz  der  vom  Objekt- 
punkte ausgehenden  Strahlen  oder  Elementarwellen  ist.  Dies  ist  der  häufigste 
und  früher  allgemein  der  Abbildungstheorie  zugrunde  gelegte  Fall  (primäre 
Abbildung). 

Beim  Mikroskop,  wo  bei  der  übUchsten  Benutzungsweise  (durchfallendes 
Ljcht)  jene  Voraussetzung  in  bezug  auf  das  eigentliche  Objekt  nicht  erfüllt 
ist,  geht  die  von  Abbe  für  diesen  Fall  entwickelte  Abbildungstheorie  zurück  auf 
diejenigen   Stellen,    wo   zweifellos   eine   primäre   Abbildung   stattfindet  (die   Licht- 
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quelle  und  deren  Bilder)  und  leitet  aus  den  sich  dort  ergebenden  Erscheinungen 
erst  indirekt  diejenigen  ab,  die  in  der  eigentlichen  Bildebene  stattfinden  (Theorie 
der  sekundären  Abbildung).  Es  ergibt  sich,  daß  auch  in  diesem  Falle  die 
tatsächlich  zustande  kommende  Erscheinung  meistens  mit  ziemlich  weitgehender 
Annäherung  durch  die  Betrachtungen  der  geometrischen  Optik  wiedergegeben 
wird.  Im  folgenden  soll  daher  keine  Rücksicht  darauf  genommen  werden,  ob 
der  eine  oder  der  andere  Fall  vorliegt. 

Cartesische  Flächen  (s.  auch  S.  14).  Die  Aufgabe,  eine  Fläche  so  zu  be- 
timmon,  daü  die  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Strahlen  sämtlich 
wieder  in  einen  Punkt  gebrochen  (oder  reflektiert  werden,  ist  nach  dem  Voran- 
-tehenden  mathematisch  einfach  so  formulierbar,  daß  «/+«'/'  für  alle  Punkte 
>!er  gesuchten  Fläche  denselben  Wert  haben  solFe,  weim  /  vom  leuchtenden, 
/'  vom  Vereinigungspunkt  aus  gemessen  wird.  Die  Lösung  dieser  von  Cartesius 
behandelten  Aufgabe  ^  bietet  keine  besonderen  Schwierigkeiten  und  ist  an  mehreren 
^teilen  zu  finden*.  Da  sie  andererseits  auch  kein  besonderes  physikalisches 
■der  praktisches  Interesse  besitzt,  so  begnügen  wir  uns  mit  der  Anführung  einiger 
Resultate  und  weisen  nur  darauf  hin,  djiß  in  diesen  Fällen  für  den  reduzierten 
Weg  des  Lichtes  zwischen  den  beiden  Punkten,  wie  überhaupt  stets  bei  homo- 
zentrischer  Strahlenvereinigung  auch  der  zweite  und  alle  höheren  Differential- 
quotienten des  Ausdruckes  Znl  verschwinden. 

Im  Falle  einer  Reflexion  ist  /-|-/'=  const.  bekanntlich  die  Bipolar- 
^leichung  eines  Rotationsellipsoids,  dessen  Brennpunkte  der  leuchtende 
und  der  Vereinigungspunkt  sind,  wie  auch  aus  der  bekannten  Eigenschaft  eines 
^olchen  EUipsoids  geschlossen  werden  kann,  daß  die  radii  vectores  gegen  die 
Normale  des  betreffenden  Flächenpunktes  gleich  geneigt  sind,  also  dem  Reflexions- 
-esetz  genügen.  Rückt  der  eine  Punkt  ins  Unendliche,  so  wird  die  Fläche  ein 
Rotati onsparaboloid  mit  dem  anderen  Punkt  als  Brennpunkt  und  einer  zu 
der  Strahlenrichtung  parallelen  Achse. 

Im  Falle  einer  Brechung  führt  die  Gleichung  »7+  n  l'  =  const.  auf  die 
-ogen.  Cartesischen  Ovale ^  In  dem  Spezialfall,  daß  wieder  der  eine,  z.  B. 
iler  leuchtende  Punkt  im  Unendlichen  liegt,  ist  es  eine  Rotationsfläche  zweiten 
Grades,  deren  einer  Brennpunkt  auch  der  der  Strahlen  ist.  Für  eine  besondere 
andere,  später  anzugebende  Lage  der  beiden  Punkte  zur  Fläche  ist  dieselbe 
eine  Kugel. 

Ganz  ähnlich  sind  die  Ergebnisse,  wenn  man  die  Wiedervereinigung  der 
Strahlen   statt   durch   eine  einzige  Fläche,   durch  mehrere  Flächen   bewirken  will. 

Von  den  cartesischen  Flächen  kann  man  theoretisch  Gebrauch  machen,  um 
für  eine  gegebene  Lage  zweier  Punkte  und  gegebene  Gestalt  einer  zwei  Medien 
trennenden  Fläche  diejenigen  Stellen  der  letzteren  zu  bestimmen,  über  die 
durch  Reflexion  oder  Brechtmg  ein  Strahl  von  dem  einen  Punkte  nach  dem 
anderen  gelangen  kann.  Je  nachdem  die  beiden  Punkte  in  demselben  oder  in 
verschiedenen  Medien  (auf  derselben  oder  auf  verschiedenen  Seiten  der  Fläche) 
liegen,  konstruiert  man  um  sie  die  Schar  der  Flächen  /  +  /'  =  const.  oder 
«/+«/'  =  const.  Jede  Stelle  der  Trennungsfläche,  welche  von  einer  dieser 
aplanatischen  Flächen  berührt  wird,  hat  die  gesuchte  Eigenschaft,  weil  für  sie 
eben  8  Znl  =  0  ist 

Das  Problem  der  cartesischen  Flächen  ist  im  übrigen,  wie  schon  bemerkt, 
von  geringem  praktischen  Interesse.  Die  Untersuchung  zeigt,  daß  die  Kugel 
im  allgemeinen   keine  cartesische  Fläche  ist;  und  weder  bietet  die  Natur 


'  R.  Descartes,  Geometria.  Hb,  11.  p.  54.  1683.  Newton,  Principia.  Book  I.  prop.  97. 
'  iiR.  HüYGENS,  Trait6  de  la  lumi^re.  i6qo.  —  *  S.  r.  B.  Meisel,  Geometrische  Optik.  Halle 
1886.  p.  148.  —  3  Eine  einfache  Methode  zur  mechanischen  Herstellung  solcher  Kurven 
-iehe  bei  J.  C.  ALvxwELL,  Proc.  <^t"  thi-  Roy.  Soc.  of  Edinburgh.  II.  April  1846  und  Scient 
Pap.  Cambr.  1890.  I.  p.  I. 
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uns  die  anderen  Arten  cartesischer  Flächen  dar,  noch  können  künstUch  solche 
exakt  genug  hergestellt  werden,  außer  mit  sehr  bedeutender  Mühe  und  nur  in 
Fällen,  wo  die  Abweichung  der  cartesischen  Fläche  von  der  Kugel  äußerst 
gering  ist,  wie  bei  den  astronomischen  Reflektoren.  (Eine  Ausnahme  bilden  die 
sogen.  Scheinwerfer.)  Wir  sind  praktisch  meist  auf  die  Anwendung  sphärischer 
Flächen  angewiesen  und  haben  es  bei  Naturprodukten  (z.  B.  den  Augen)  meist 
mit  Rotationsflächen  von  schwer  genau  angebbarer  Art  zu  tun.  Bei  der  Reflexion 
und  Brechung  an  diesen  werden  die  von  einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen  im 
allgemeinen  nicht  wieder  streng  in  einen  Punkt  (homozentrisch)  vereinigt. 

In  Wirklichkeit  werden  aber  auch  an  die  optischen  Instrumente  viel  weiter 
gehende  Anforderungen  als  die  Abbildung  eines  Punktes  in  einen  anderen  ge- 
stellt; und  diese  brauchen  bei  den  kartesischen  Flächen  durchaus  nicht  besonders 
gut  erfüllt  zu  sein. 

Allgemeines  optisches  Strahlenbüschel;  die*  charakteristische  Funktion. 
Da  als  optisches  Strahlenbüschel,  wie  in  der  Einleitung  hervorgehoben,  nur  ein 
solches  angesehen  werden  kann,  welches  in  letzter  Instanz  auf  einen  selbst- 
leuchtenden Punkt  (Oszillationszentrum)  zurückgeführt  werden  kann,  so  hat  ein 
solches  gemäß  dem  Satz  von  Malus  auch  stets  ein  System  von  Orthogonal- 
flächen. 

Aus  dem  oben  gelieferten  Beweise  des  MALUSschen  Satzes  ergibt  sich  auch, 
daß  die  optische  Weglänge  zwischen  zwei  Normalflächen  auf  jedem  Strahle  die- 
selbe ist.  Bezeichnen  wir  daher  die  optische  Weglänge  etwa  von  der  ursprüng- 
lichen oder  einer  beliebig  gegebenen  festen  Orthogonalfläche  der  betrachteten 
Strahlen  bis  zu  einem  beliebigen  Punkte  xy  z,  auf  demjenigen  Strahle  des  Büschels 

gemessen,  der  durch  xyz  hindurchgeht,  also  ]^«/  mit  V[xyz),  so  sind  die 
Flächen  " 

V{xyz)  =  const. 

die  sämtlichen  Orthogonalflächen  des  gegebenen  Strahlensystems. 

Die  optische  Weglänge  zwischen  irgend  zwei  auf  einem  Strahle  gelegenen 
Punkten  wird  dann  durch  die  Differenz  der  Werte  angegeben,  die  die  Funktion  V 
in  ihnen  hat.  Sie  spielt  daher  eine  ähnliche  Rolle,  wie  das  Potential  in  der 
Lehre  von  den  anziehenden  Kräften,  dessen  Differenz  für  zwei  verschiedene 
Punkte  den  Betrag  der  zwischen  ihnen  geleisteten  Arbeit  darstellt.  Die  Existenz 
dieser  Funktion  ergibt  alle  allgemeinen  Sätze  über  optische  Lichtbüschel,  von 
den  wir  im  folgenden  einige,  jedoch  mit  etwas  anderen  Hilfsmitteln  (den  Normalen- 
eigenschaften) ableiten  werden.  Die  Funktion  V  ist  von  Hamilton^  abgeleitet 
und  charakteristische  Funktion  genannt  worden. 

H.AMiLTONs  Ansätze  beschränken  sich  nicht  auf  die  von  uns  betrachteten  Fälle,  sondern 
gelten  auch  für  kontinuierlich  variable  und  anisotrope  Medien.  Für  die  anisotropen  Medien  ver- 
liert der  MALUSsche  Satz  seine  Gültigkeit*,  während  das  Prinzip  des  kürzesten  Lichtweges  und 
die  Existenz  der  charakteristischen  Funktion  (die  man  im  allgemeinen  Falle  aus  diesem  Prinzip 
ableitet)  bestehen  bleibt.  Seine  Methode  führte  Hamilton  zu  der  berühmten  theoretischen  Ent- 
deckung der  konischen  Refraktion.  Auf  den  Zusammenhang  mit  den  Arbeiten  Hamiltons  auf 
mechanischem  Gebiete  hat  F.  Klein  hingewiesen  (Vortrag  auf  der  Naturforscherversammlung 
in  HaUe  1891). 

Die  Kenntnis  der  charakteristischen  Funktion  eines  Büschels  gestattet,  zu 
irgend  einem  Punkte  xyz  die  Richtung  des  durch  ihn  hindurchgehenden  Strahles 
zu  finden.  Dieser  ist  die  Normale  zu  der  Wellenfläche,  die  den  Punkt  enthält, 
in  diesem  Punkte  errichtet.     Für  seine  Richtungskosinus  aßy  gilt  also 

'  W.  R.  Hamilton,  Trans.  Irish.  Acad.  16.  69.  1828  (vorgetragen  1824);  16.  i.  94. 
183031 ;  17.  I.  1837.  Ein  kurzer  Bericht  und  ein  Beispiel  in  PooG.  Ann.  28.  633.  1833; 
29.  324.  1834.  —  *  SoPHUS  LiE  hat  durch  eine  Erweiterung  der  Krümmungstheorie  den 
MALU.sschen  Satz  so  verallgemeinert,  daß  dieser  Satz  auch  in  den  ausgeschlossenen  Fällen  be- 
stehen bleibt.     Vgl.  Ber.  d.  K.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.  Phys.  Cl.  48.   130.   1896. 
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dV    dV    dV 

und  infolge  der  Bedeutung  von   T  als  optischer  Weglänge: 

dV  .       dV  d  \' 

dx  dy  dz 

woraus  sich,  weil  «^  +  /?'  +  y'  =  1 , 

ergibt. 

Hamilton  hat  für  diese  Gleichung  ein  (nicht  explicite  hinzuschreibendes) 
Integral  und  eine  Reihentwickelung  desselben  gegeben,  die  für  die  Punkte  in  der 
Umgebung  eines  beliebig  angenommenen  Büschelstrahles  gilt;  die  Anwendung  auf 
ein  achsensymmetrisches  System  ergab  Aberrationsformeln. 

Nach  der  Wellentheorie  sind  diese  Schlüsse  durch  die  Anschauung  un- 
mittelbar gegeben.  Die  Kenntnis  der  charakteristischen  Funktion  bedeutet  die 
Kenntnis  des  ganzen  Verlaufs  einer  Welle.      V[xyz)  ist  die  Lichtzeit  (die  Licht- 

d  V 
geschwindigkeit    im    Vakuum    gleich    1    gesetzt)    als    Funktion    des    Ortes;    — -    , 

dVdV 

,    sind  die  Komponenten  des  Reziproken  der  Normalengeschwindigkeit 

dy         dz 

der  Welle,    die   in   dem   Falle    isotroper   Mittel    mit    der   Strahlengeschwindigkeit 

identisch  ist. 

An   einer  brechenden   Fläche   ändert  sich    V  stetig.      Sind    V^    und    V^   die 

beiden  verschiedenen  Formen  der  charakteristischen  Funktion  im  ersten  und 

zweiten  Medium   (die  Reflexion  bildet   auch   hier   einen   einfachen  Spezialfall),    so 

ist  an  der  Grenzfläche,  wie  sich  aus  der  Bedeutung  ergibt, 

und  diese  Gleichung  ist  eine  andere  Form  der  Gleichung  der  Grenzfläche 

« [xy  z)  =  0 

Die  Funktion  V^,  die  den  Verlauf  des  Büschels  im  zweiten  Medium  angibt, 
ist  also,  wenn  l\  und  die  Grenzfläche  u  gegeben  ist,  als  die  Lösung  der  partiellen 
Diflerentialgleichung  zu  finden,  die  für  «  =  0  in  die  gegebene  Funktion  V^  über- 
geht, eine  den  Problemen  der  Potentialtheorie  analoge,  im  allgemeinen  unlösbare 
Aufgabe. 

Die  Differentialquotienten  von  V  sind  an  der  Grenzfläche  unstetig,  denn 
es  ist  dort 

du 

dx 
du 

du 

dz  dz 

Setzen  wir 

x'y'z'  »yz  x'y'z' 

V^  {x'y'z')  —  Vi  {xy  z)  ^^^n  l  —  ^«/=  ^«/  =  F{xy  z  x'y's')       , 

U  0  xyz 

•wo  x'y'z'  ein  im  zuciicu  Mittel,    aber    auf   der    Fortsetzung   des   Strahles   durch  xyz 
liegender  Punkt  ist,  so  ist  F  eine  Funktion,  die  dieselbe  bleibt,   solange  die  Fläche  u  und  die 

2* 


d{V,- 

f^i)_ 

dx 

Ö(F,- 

^d 

dy 

ö(^^2- 

^i)^ 
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Brechungsquotienten  der  angrenzenden  Medien  unverändert  bleiben,  welches  auch  das  einfallende 
und  gebrochene  Büschel,  d.  h.  wie  auch    T,  und    F,  beschaffen  sein  mögen.     Denn  da 

dF  __  dv^         iz  =  _  ^ ^t  i--  =  - ^ 

Yx  ~       dx       '  dy     •      dy        '  dz  dz 

und 

dF  _  ev^  dF_  ^  dV^ 

'  dy  ~  d/       '  dz'        d'z'       • 


so  muß   U  in  dem  einen  Mittel  der  Gleichung 
im  anderen  der  Gleichung 


d^F        d*F        d^F 
J^^jy^   dz* 


=  «« 


^   «'2 


d^F       d*F       d^F 
dV*  ■*"  ö/»'''  dz"'  "  " 

genügen  und  für  gleichzeitiges  Bestehen  von 

u(xy  z)  —  0 

und 

u  {x'  y'  z')  =  0 

infolge   der  Bestimmiing,   daß  xyz  und  x' y' z'  auf  demselben  Strahle   liegen,   den  Wert  0  an- 
nehmen. 

Während  also  die  Funktion  T  ein  Büschel  charakterisierte,  das  mit  ihrer  Hilfe  vor  und 
nach  der  Brechung  durch  die  gegebene  Fläche  verfolgt  werden  konnte,  so  kennzeichnet  die 
Funktion  F  die  brechende  Fläche  und  die  angrenzenden  Medien,  oder  „das  op- 
tische System".  Sie  ist  offenbar  die  optische  Weglänge,  die  zwischen  einem  beliebigen 
Punkte  xyz  und  einem  anderen  x' y' z'  liegt,  und  da  im  allgemeinen  von  dem  einen  Punkte 
zum  anderen  nur  ein  wirklicher  Lichtweg  besteht  (oder  eine  endliche  Anzahl  von  Lichtwegen), 
so  besitzt  diese  Lichtzeit  als  Funktion  der  Endpunkte  einen  bestimmten  Wert  (oder  eine  endliche 
Anzahl  von  Werten). 

Die  Funktion  F  ergibt  die  Richtung  des  Strahlen weges  durch  zwei  beliebige  Punkte  xyz 
und  x' y z'  in  diesen  Punkten  als  Funktion  ihrer  Koordinaten,  denn  wir  erhalten  nach  dem 
oben  Gesagten 

dF  dF  „  dF 

dx  dy  dz' 


Die  ganze  Schlußweise  läßt  sich  leicht  für  beliebig  viele  brechende  Flächen  erweitern. 
Hier  haben  wir  es  nur  mit  den  Eigenschaften  der  Büschel  zu  tun,  die  durch  die  Funktion  V 
geliefert  werden;  und  es  soll  nur  auf  den  einfacheren  Zusammenhang  zwischen  V  und  F  hin- 
gewiesen werden,  deren  begriffliche  Verschiedenheit  in  dem  HERMANschen'  Lehrbuche  betont 
worden  ist.  Wir  werden  die  Funktion  F  in  der  allgemeinen  Theorie  der  optischen  Systeme 
unter  weiteren  Voraussetzungen   ableiten. 

In  der  Anwendung  sind  die  beiden  Funktionen  oft  nicht  unterschieden  worden.  Hamilton 
legt  im  dritten  Supplement  zu  seiner  Abhandlung  über  Strahlensysteme  die  Funktion  F  zugrunde, 
geht  aber  bei  Betrachtung  der  Brechung  und  Reflexion  auf  die  Eigenschaften  von  V  zurück, 
welches  ja  auch  durch  Spezialisierung  aus  F  zu  erhalten  ist;  andere  Anwendungen  der  charak- 
teristischen Funktion  bei  Maxwell  (Über  die  Brennlinicn  eines  gebrochenen  Büschels*),  die 
Abhandlungen  Maxwells  zur  allgemeinen  Theorie  der  optischen  Instrumente,  v.  Helmholtz 
(Prismen),  andere  von  Larmor  und  Herman,  sowie  die  der  Funktion  F  verwandten  zur  Charak- 
terisierung  optischer  Systeme  benutzten  Funktionen  werden  wir  a.  betr.  O.  besprechen. 

Kaastiken  (Brennflächen).  Wir  gehen  wieder  auf  den  Satz  zurück,  daß  zu 
jedem  optischen  Strahlenbüschel  ein  System  von  Orthogonalflächen  gehört.  „Jedem 
optischen  Büschel,  wie  auch  immer  es  entstanden  sei,  werden  daher  die  Eigen- 
schaften zukommen,  welche  die  Normalen  stetig  gekrümmter  Flächen  besitzen.  Die 
Theorie  der  letzteren  lehrt  aber,  daß,  wenn  wir  uns  durch  einen  beliebigen  Strahl  a 
eine  Ebene  gelegt  denken,  welche  die  Fläche  in  einer  Kurve  schneidet  und  diese 
Ebene  um  den  Strahl  drehen,  die  Kurve  im  allgemeinen  im  Schnittpunkte  mit  a 

'  A  Tu....  ,.;.  t;t;om.  Optics.  Cambridge  1900.  p.  257.  —  2  j,  (j_  Maxwell,  London 
Math.  See.  IV.  1873;  Coli.  Pops.  II.  p.  332. 
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verschiedene  Krümmung  besitzt  und  daß  die  Ebene  der  größten  Krümmung  der 
Schnittkurve  senkrecht  steht  auf  der  Ebene  ihrer  kleinsten  Krümmung.  Von  den 
dem  Strahl  a  unendlich  nahen  Normalen  der  Wellenfläche  —  welche  also  be- 
nachbarte Strahlen  sind  —  schneiden  daher  diejenigen,  deren  Fußpunkte  in  der 
Linie  größter  oder  kleinster  Krümmung  liegen,  den  Strahl  a  in  dem  Mittelpunkte 
bezüglich  des  größten  oder  kleinsten  Krümmungskreises;  die  anderen  dagegen 
schneiden  den  Strahl  a  gar  nicht  Auf  jedem  Strahle  gibt  es  also  im 
allgemeinen  zwei  Brennpunkte,  in  denen  er  von  benachbarten  Strahlen  ge- 
schnitten wird,  welche  Punkte  den  Mittelpunkten  der  größten  und  kleinsten 
Krümmung  im  Fußpunkte  des  Strahles  der  Wellenfläche  entsprechen.  Nur  wenn 
die  Krümmung  der  Wellenfläche  in  dem  Fußpunkte  des  Strahles  nach  allen 
Richtungen  gleich  groß  ist,  wird  der  Strahl  von  allen,  ihm  unendlich  benachbarten 
in  einem  Punkte  geschnitten"  (Helmholtz). 

Die  Strahlen,   deren  Fußpunkte   in   einer   Krümmungslinie   der  Wellenfläche 
liegen,   schneiden   einander   bei  endlicher  Ausdehnung  jener   Linie   sukzessive   in 


Figur  6. 
Brechung  eines  parallelen  Büschels  an  einer  Kugel  von  höherem  Index  (Meridianschnitt). 

verschiedenen  Punkten.  Sie  sind  daher  die  Einhüllenden  einer  Kurve,  die  aus 
lauter  Brennpunkten  unendlich  benachbarter  Strahlen  gebildet  ist.  Dieselbe  heißt 
daher  Brennkurve  oder  Kaustik.  Die  aufeinander  folgenden  Krümmungs- 
linien einer  Wellenfläche  geben  ebenso  viele  Brennlinien,  welche  insgesamt  eine 
Fläche,  die  Brennfläche  des  Strahlensystems,  bilden.  Da  es  zwei  Scharen  von 
Krümmungslinien  gibt,  so  gibt  es  im  allgemeinen  zu  jeder  Orthogonalfläche  auch 
zwei  Brennflächen,  und  jeder  Strahl  ist  gemeinsame  Tangente  beider  Flächen. 

Besonders  einfach  ist  der  Fall,  wo  die  Wellenfläche  eine  Rotationsfläche  ist. 
Die  eine  Schar  von  Krümmungslinien  sind  dann  die  Meridiankurven  der  Fläche 
und  die  ihnen  entsprechende  Kaustik  ist  eine  Fläche,  welche  durch  Rotation 
der  Evolute  der  Meridiankurve  um  die  Symmetrieachse  entsteht.  Die  andere 
Schar  von  Krümmui^slinien  entspricht  den  Breitenkreisen  der  Erdkugel,  d.  h.  es 
sind  parallele  Kreise,  deren  Mittelpunkte  auf  der  Symmetrieachse  liegen.  Die 
zu  ihnen  gehörigen  Normalen  bilden  je  einen  geraden  Kreiskegel  und  schneiden 
die  Achse  je  in  einem  Punkte.  Die  zweite  Brennfläche  ist  daher  reduziert  auf 
ein  Stück  der  Achse.  Den  Charakter  einer  solchen  Brennfläche  veranschaulicht 
Figur  6  im  Meridianschnitt.  Hier  ist  RQ S  die  Erzeugende  der  einen  Brenn- 
fläche; PQ  die  Gerade,  in  welche  die  andere  Brennfläche  hier  degeneriert  ist. 
(Die  Figur  stellt  den  Fall  der  Brechung  eines  parallelstrahligen  Büschels  an  einer 
Kugel  vom  Index  i  •  5  dar.) 
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Mit  der  Aufgabe,  die  Gestalt  der  Kaustiken  in  besonderen  Fällen  zu  be- 
stimmen, wollen  wir  uns  hier  ebenfalls  nicht  weiter  beschäftigen,  da  s^ch  auch 
an  diese  mehr  ein  mathematisches,  als  ein  physikalisches  oder  praktisches  Inter- 
esse knüpft  K 

Bemerkt  werden  muß,  daß  Untersuchungen  über  die  Intensität  in  den 
Punkten  einer  Kaustik  und  namentlich  über  die  Intensitätsverteilung  in  Schnitt- 
ebenen mit  solchen,  auf  dem  Boden  der  geometrischen  Optik  allein  angestellt^ 
einen  sehr  beschränkten  Wert  haben  und  meist  ganz  illusorisch  sind.  Denn  die 
Brennpunkte,  welche  die  Kaustik  formieren,  sind  solche  von  unendUch  dünnen 
Büscheln,  würden  also  für  sich  allein  (wegen  des  weitgehenden  Diffraktionseffekts 
so  schmaler  Wellenzüge)  fast  gar  nicht  mehr  den  Regeln  der  geometrischen 
Optik  folgen.  In  benachbarten  Brennpunkten  kommt  aber  das  Licht  mit  stetig 
verschiedener  Phase  an  und  die  Helligkeit  sowohl  in  den  Punkten  der 
Kaustik  selbst,  als  in  denen  einer  Schnittebene  hängt  von  den  Phasen  der  sie 
treffenden  Elementarwellen  in  hohem  Grade  ab.  Wenn  daher  auch  die  nach  den 
Reflexions-  und  Brechungsgesetzen  berechnete  Kaustik  im  großen  und  ganzen 
die  Stellen  hervorstechender  Lichtkonzentration  richtig  angibt,  insofern  sie  eben 
aus  wirklichen  Brennpunkten  gebildet  ist,  so  kann  doch  näheres  über  die  Licht- 
verteilung eines  optischen  Büschels  nur  mit  Hilfe  der  Undulationstheorie,  nämlich 
des  Interferenzprinzips,  ermittelt  werden.  Eine  auf  dieser  Grundlage  stehende 
Untersuchung,  wie  sie  zuerst  Airy^  mit  spezieller  Rücksicht  auf  den  Regenbogen 
geführt  hat,  gibt  auch  Rechenschaft  von  den  in  der  Nähe  jeder  Kaustik  be- 
obachtbaren, lichtschwächeren  Wiederholungen  derselben  (den  überzähligen  Bogen), 
für  welche  die  geometrische  Optik  gar  keine  Erklärung  zu  liefern  vermag;  die  neuere 
Literatur  und  Ergebnisse  s.  in  der  Einleitung  des  folgenden  Kapitels. 

Allgemeine  Konstitution  eines  unendlich  dünnen,  optischen  Strahlen- 
büschels.  Es  wurde  schon  oben  bemerkt,  daß  ein  beliebiger  Strahl  des  Büschels 
im  allgemeinen  nur  von  den  in  zwei  bestimmten  Ebenen  ihm  unendlich  benach- 
barten Strahlen  geschnitten  wird,  nämlich  von  den  in  der  Ebene  der  größten 
und  der  kleinsten  Krümmung  der  Orthogonalflächen  gelegenen  Nachbarstrahlen. 
Suchen  wir  eine  nähere  Vorstellung  von  der  Lagenbeziehung  der  Strahlen,  welche 
ein  unendlich  dünnes  Büschel  bilden,  zu  gewinnen.  Denken  wir  uns  zu  diesem 
Zwecke  durch  einen  Punkt  P  der  Wellenfläche  die  Bögen  größter  und  kleinster 
Krümmung  gelegt,  M'  M"  und  N'  N" ,  welche  aufeinander  in  P  senkrecht  stehen. 
Die  Mittelpunkte  dieser  Bögen,  also  die  Brennpunkte  des  duich  P  gehenden 
Strahles  seien  F^  und  F^\  wir  wollen  sie  kurz  ersten  und  zweiten  Brennpunkt 
nennen.  Den  durch  P  gehenden  Strahl  bezeichnen  wir  als  „Hauptstrahl"  des 
ganzen  Büschels;  derselbe  ist  zugleich  Hauptstrahl  der  ebenen  Partialbüschel 
M'  F^M"  und  N'F^N".  Die  Bögen  der  größten  und  kleinsten  Krümmung  in 
einem  P  benachbarten  Punkt,  z.  B.  M',  stehen  ebenfalls  aufeinander  senkrecht. 
Es  wird  aber  auch  wegen   der  Kleinheit  des   betrachteten  Elements   der  Wellen- 


'  Man  findet  die  Literatur  über  Kaustiken  ziemlich  vollständig  samt  der  über  ,,Strahlen- 
büschcl"  in  E.  Verdet,  Die  Wellentheorie  des  Lichtes,  übersetzt  von  Exner.  Braunschweig 
l88i.  1.  7  u.  8.  Wir  fügen  zu  dieser  nur  die  Angabe  einiger  besonders  wertvoller  Abhand- 
lungen, nämlich  A.  Caylev,  Phil.  Trans.  1857  u.  1867,  und  M.  Pasch,  Grelles  Joum.  1872. 
Außerdem  kommen  für  diese  Probleme  die  Lehrbücher  der  geometrischen  Optik  in  Betracht, 
namentlich  die  von  CoDDiNGTON,  Loyd,  Mkisel  und  Heath.  S.  auch  K.  Schellbach,  Ztschr. 
f.  d.  phys.  u.  ehem.  Unter.  1.  185.  283.  1888;  2.  291.  1889;  4.  129.  1891.  Vortreffliche 
Zeichnungen  in  dessen  und  F.  Engels  Darstellender  Optik,  Halle  1878,  wo  aber  stets  nur 
auf  den  Meridianschnitt  Rücksicht  genommen  ist.  A.  Kiefer,  Progr.  Thurg.  Cantonsch.  f.  d. 
Jahr  1891/92.  Frauenfcld  1892.  H.  Böklen,  Math,  naturw.  Mitteil.  Tübingen  IIL  1890. 
Vgl.  auch  Salmon-Fieüler,  Höhere  ebene  Kurven.  Leipzig  1882.  —  2  S.  z.  B.  S.  Finster- 
walder,  Ober  Brennflächen  und  die  räumliche  Verteilung  der  Helligkeit  bei  Reflexion  eines 
Lichtbündels  ».n  einer  spiegelnden  Fläche.  Inaug.-Diss,  Tübingen  1886.  —  3  g.  B.  AiRV, 
Trans.  Cambr.  Soc.  6.  379.  1838. 
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fläche,  also  des  Bogens  M'  P,  der  Bogen  N' N"  bis  auf  unendlich  kleine 
Abweichungen  parallel  sein  dem  entsprechenden  Bogen  der  zweiten  Haupt- 
krümmung  in  M' ,  Q  R,  und  der  durch  M'  gehende  Bogen  der  ersten  Haupt- 
krümmung koinzidieren  mit  M'  M" .  Der  Brennpunkt  des  ebenen  Büschels 
Q  M'  R  wird  nun  jedenfalls  auf  dem  Hauptstrahl  desselben  liegen,  d.  i.  auf  dem 
durch  M'  gehenden  Strahl.  Dieser  geht  aber  als  Strahl  des  Büschels  3/*  3/ " 
tlurch  Fy  Folglich  verläuft  das  jetzt  betrachtete  ebene  Büschel  gänzlich  in  der 
Ebene  Q  RF^,  und  ebenso  die  durch  andere  zu  M'  M"  senkrechte  Bögen 
gehenden  Strahlen  in  den  durch  F^  und  diese  Bögen  gelegten  Ebenen.  Wo 
auch  ihre  Brennpukte  F^,  F^"  u.  s.  w.  liegen  mögen,  es  müssen  alle  diese 
Strahlenebenen,  weil  auf  F^  M'  M"  senkrecht  und  durch  F^  gehend,  sich  in 
einer  durch  F^  gehenden  auf  der  Ebene  M'  M"  und  daher  auf  dem  Haupt- 
strahl PF^  senkrechten  Linie /'j' /'j"  schneiden.  Wir  nennen  dieselbe  die  erste 
Brennlinie. 

Genau   dieselbe   Betrachtung   ist   auf  die    zu   M'  M"    parallelen   Bögen    der 
ersten  Hauptkrümmung  Q  S,  R  T  u.  s.  w.  anwendbar.     Die  Hauptstrahlen   dieser 


Figur  7. 
Ein  optisches  Elementarbüschel:  Fi'F^F^"  erste  Brennlinie,  F^'FfF^"  zweite  Brennlinie. 

ebenen  Partialbüschel  gehen,  als  Strahlen  des  Partialbüschels  N' PN",  sämtlich 
durch  den  Brennpunkt  dieses  F^.  Alle  diese  ebenen  Partialbüschel  stehen  außer- 
dem auf  der  Ebene  der  zweiten  Hauptkrümmung  F^  N'  N"  senkrecht;  sie 
schneiden  sich  also  in  einer  auf  F^  N'  N"  und  damit  auf  dem  Hauptstrahl  PF^ 
senkrechten  Linie /'j' /'g',  welche  wir  zweite  Brennlinie  nennen  wollen.  Halten 
wir  diese  beiden  Systeme  ebener  Partialbüschel  zusammen,  so  ist  klar,  daß 
letztere  Brennlinie  nichts  anderes  repräsentiert,  als  die  Brennpunkte  der  zuerst 
betrachteten  ebenen  Partialbüschel,  und  ebenso  F^  F^'  die  der  jetzt  betrachteten. 

Wir  haben  also  das  Resultat:  Die  Gesamtheit  der  Strahlen  eines  unendlich 
dünnen  optischen  Büschels  schneidet  sich  in  zw^ei  geraden  Linien,  den  Brenn- 
linien, welche  in  den  beiden  Brennpunkten  des  Hauptstrahles  bezüglich  auf  diesem 
senkrecht  stehen  und  in  zueinander  senkrechten  Ebenen  (den  Hauptkrümmungs- 
ebenen der  betreffenden  Wellenfläche)  liegen.  In  der  durch  den  zweiten  Brenn- 
punkt gehenden  Brennlinie  liegen  die  Brennpunkte  der  zur  ersten  Hauptkrümmungs- 
ebene senkrechten  ebenen  Partialbüschel,  d.  h.  derjenigen  zweiter  Art  und  um- 
gekehrt (St  arm  scher  Satz)'. 

Man  sieht,  daß  aus  den  beiden  Brennlinien  und  dem  Hauptstrahl  das 
ganze  Büschel  konstruierbar  ist  Man  hat  nur  jeden  Punkt  der  einen  Brennlinie 
mit  jedem  der  anderen  zu  verbinden  und  hierbei  stets  unendlich  nahe  dem 
Hauptstrahl  zu  bleiben. 

'  J.  B.  Sturm,  Joum.  de  Liouville  3.  357.  1838;  fibenetzt  in  Pogg.  Ann.  66.  116. 
374.   1845;  C.  R.  20.  554.  761.   1238.  1845. 
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Die  Konstitution  des  Büschels  ist  aber  auch  bestimmt  aus  vier  von  seinen 
Strahlen,  von  denen  nicht  mehr  als  zwei  durch  je  einen  Punkt  einer  Brennlinie 
gehen. 

Ebenen  senkrecht  zum  Hauptstrahl  .  schneiden  das  Büschel  in  Figuren  von 
verschiedener  Gestalt,  je  nach  dem  Ort  des  Schnittes  und  je  nach  der  Begrenzung 
des  Büschels  auf  der  brechenden  Fläche  bezw.  der  Wellenfläche.  An  einer 
Stelle  F  zwischen  den  beiden  Brennpunkten  F^  und  F.^  ist  der  Schnitt  des 
Büschels  U.S.W,  ähnlich  seiner  anfänglichen  Begrenzung  (Stelle  der  geringsten 
Zerstreuung  genannt);   und  zwar  ist   FF^-.F^F  =  PF^:PF^.     Figur  8   gibt   die 


I 


Fz      F  Fl 

I    ••    •- 


Figur  8. 

Die  aufeinanderfolgenden  Querschnitte  eines  unendlich  dünnen  optischen  Büschels, 

das  bei  P  kreisförmig  begrenzt  ist. 

Formen  an,  die  der  Querschnitt  eines  ursprünglich  kreisförmig  begrenzten  Büschels 
hintereinander  annimmt. 

Für  die  Herleitung  des  Vorstehenden  war  wesentlich  die  Annahme,  daß  die 
gleichnamigen  Hauptkrümmungsebenen  in  benachbarten  Punkten  eines  unendlich 
kleinen  Flächenelements  einander  merklich  parallel  seien.  Dies  findet  aber  nicht 
streng,  sondern  im  allgemeinen  nur  bis  auf  Abweichungen  von  der  zweiten 
Ordnung  statt.  Daher  gelten  die  abgeleiteten  Beziehungen  auch  nur  mit  der- 
selben Annäherung. 

Geht  man  über  diese  hinaus,  so  kann  man  jeder  Wellenfläche  eine  andere 
Fläche  näher  anschmiegen,  als,  wie  vorhin  implizite  angenommen,  den  Scheitel 
eines  elliptischen  Paraboloids  und  es  sind  dann  deren  Hauptkrümmungen  der 
Betrachtung  zugrunde  zu  legen  ^.  Die  ebenen  Partialbüschel ,  z.  B.  der  ersten 
Hauptkrümmungen,  schneiden  dann  die  zum  Hauptstrahl  gehörige  Ebene  der 
zweiten  sukzessive  in  verschiedenen  Linien,  welche  in  jener  Ebene  mit  dem 
Hauptstrahl  alle  beliebigen  Winkel  einschließen  können,  und  desgleichen  im 
allgemeinen  die  Partialbüschel  der  zweiten  Hauptkrümmung  die  Ebene  der  ersten 
Krümmung.  Mit  Berücksichtigung  der  Größen  der  zweiten  Ordnung  gehen  durch 
die  beiden  Brennpunkte  des  Hauptstrahles  also  keine  Brennlinien,  sondern 
Brenn  flächenstücke.  Im  besonderen  kann  dann  auch  der  Fall  eintreten,  daß 
diese  Brennflächenstücke  in  Linien  degenerieren,  welche  aber  oft  gegen  den 
Hauptstrahl  merklich  anders  als  senkrecht  geneigt  sind,  wofür  gerade  die  Brechung 
eines  homozentrischen  Büschels  an  einer  Rotationsfläche  ein  Beispiel  gibt.  Und 
wenn  infolge  der  gegebenen  Bedingungen  ein  Büschel  von  endlicher  Dicke  im 
wesentlichen  dieselbe  Konstitution  hat,  wie  ein  solches  unendlich  dünnes,  —  was 
sehr  wohl  der  Fall  sein  kann  —  so  werden  die  Abweichungen  von  (Nm  Muhiu 
statuierten  auch  der  Beobachtung  zugänglich  werden  können.  Aber  diese  Über- 
legung kann  den  SxuRMschen  Satz  als  solchen  natürlich  nicht  aufheben,  da  dieser 
Gültigkeit  ja   mir  imicrlKiU)  der  angezeigten  Genauigkeitsgrenzen  beansprucht. 

Im  .illyrimiiun  i>i  ja  die  Strahlenvereinigung  in  den  Brennpunkten  bezw. 
Brennlinien  selbst  nur  eine  solche  von  erster  Ordnung.  Es  können  daher  der 
Natur    der  Saclu>    iv-.  h    Sätze,    welche    sich    auf   die    allgemeinen   Eigensrliaftcn 

*    "^  »'^-■'                      Iiiiuh.  Sit/brr.  13.  44.   1883;  Acta  mathem.  IV.  2.   185.   1884,  und 

^"^^^'  '   !l'-    >'•    l'liys.    2C).  Supplbd.   p.  86.   1884;    33.    167.    1888;    ferner 

^'  ^^  '  •■  ■.    ^^'-vr-i-Li-a  Juuiii.  88.    2S1      •'^•-    und    A.  MAirniFssKN,    Ztschr.    f.    vor^l. 

■'^'  ö-   '06.  1889.     S.  auch  S.  Cz\                  !  i>.  Ann.  42.    ;3.'.    1891. 
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optischer  Strahlenbündel  beziehen,  keine  Beziehung  auf  die  Größen  der  zweiten 
Ordnung  enthalten  und  lungekehrt  Sätze,  welche  auf  diese  Größen  Rücksicht 
nehmen,  nicht  ebenso  allgemein  sein,  wie  SxuRMSche  Satz. 

Daß  auch  in  den  Fällen,  wo  streng  genommen,  bis  auf  Abweichungen  von 
höherer  als  der  zweiter  Ordnung  spitzwinklig  gegen  den  Hauptstrahl  geneigte  Brenn- 
linien vorhanden  sind,  eine  durch  einen  der  Brennpunkte  senkrecht  zum  Haupt- 
strahl gelegte  Ebene  mit  dem  Büschel  nirgend  einen  Querschnitt  von  weniger 
als  der  zweiten  Ordnung  (im  Vergleich  mit  der  Breite  des  betrachteten  Wellen- 
flachenstückes)  hat,  also  der  SxuRMsche  Satz  richtig  bleibt,  zeigt  eine  einfache 
Überlegung  (Figur  9).  Ein  z.  B.  durch  F^  gelegter  senkrechter  Querschnitt  hat 
bei  den  in  der  Figur  angenommenen  besonders  ungünstigen  Verhältnissen  seinen 
größten  Querschnitt  im  Durchschnitt  mit  den  äußersten  ebenen  Partialbüscheln 
Q  R  Fj  imd  STF^"  (bei  rundlicher  Begrenzung  des  Elements  der  Wellenfläche, 
an  einer  zwischen  F^  und  ^^  gelegenen  Stelle).     Dieser  Querschnitt  q  ist  aber. 


Figur  9. 

Auch  wenn   mit  Berücksichtigung  höherer  Ordnungen   eine   zum  Hauptstrahl   schiefe  Brennlinie 

Ff  Ff"   auftritt,    ergibt  der   zum  Hauptstrahl  senkrechte  Schnitt    <P,'<P,"   nur  von  der  zweiten 

Ordnung  unendlich  kleine  Breite  des  Büschels. 


wenn  wir  F^  0^  =  dr,  d.  i.  gleich  der  Differenz  der  zweiten  Hauptkrümmungs- 
radien in  iV  xmd  P  und  die  mittlere  Länge  eines  Hauptkrümmungsbogens 
zweiter  Art  wie  N'  N"  =  ds  setzen  g  =  (/s'drlr  —  also  im  allgemeinen  un- 
endlich klein  g^en  ds. 

Das  hier  betrachtete  unendlich  dünne  Strahlenbündel  ist  eine  spezielle  Art 
des  allgemeinen  geradlinigen  Strahlenbüschels,  welches  nicht  mehr  die 
Eigenschaft  hat,  ein  System  von  Orthogonalflächen  zu  besitzen.  Ein  solches  wird 
in  der  Natur  z.  B.  durch  die  irregulär  in  dopp>eltbrechenden  Medien  gebrochenen 
Strahlen  repräsentiert.  Die  Eigenschaften  dieses  allgemeinen  Büschels,  deren 
Studiimi  natürlich  auch  auf  die  des  speziellen  ein  Licht  wirft,  insofern  als  es  zeigt, 
welche  von  den  Eigenschaften  dieses  letzteren  auf  seiner  bloßen  Geradlinigkeit, 
welche  auf  den  besonderen  Annahmen  beruhen,  hat  besonders  Hamilton^ 
studiert,  dessen  Methode  oben  bereits  besprochen  worden  ist,  nach  ilun  Kummer', 
MöBius',  Meibauer*  u.  a.  (s.  die  Literaturangaben  in  Verdet,  1.  c). 


'  W.  R.  Hamilton,  1.  c.  —  2  e.  E.  Kummer,  Grelles  Joum.  67.  189.  1859;  BerL 
Monatsber.  1860.  p.  969;  Abh.  Berl.  Akad.  d.  Wisscnsch.  1866.  —  3  A.  F.  Möbiüs,  Sitzber, 
Sachs.  Akad.  d.  Wissensch.  14.  i.  1862.  —  ♦  R.  Meibauer,  Ztschr.  f.  Math.  u.  Ph)-«.  8. 
369.  1863.   Theorie  der  geradlinigen  Strahlens3rsteme  des  Lichtes.     Berlin   1864. 
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Nach  den  voranstehenden  Festsetzungen  kann  als  die  Aufgabe  der  Dioptrik 
unendlich  dünner  Büschel,  allgemein  gefaßt,  die  ausgesprochen  werden:  wenn 
die  Brechungsexponenten  zweier  Medien  n  und  «',  die  Gestalt  der  sie  trennen- 
den Fläche  f{x,yy  z)  —  0,  die  Richtung  eines  einfallenden  Strahles  und  die  Orte 
der  Brennpunkte  und  Lagen  der  Brennlinien  auf  ihm  gegeben  ist,  letztere  drei 
Bestiramungsstücke  auch  für  den  gebrochenen  bezw.  reflektierten  Strahl  zu  finden. 
Cl.  Maxwell^  und  C.  Neumann '^  haben  allgemeine  Lösungen  dieser  Aufgaben 
mitgeteilt  unter  der  Annahme  der  Gültigkeit  des  SxuRMschen  Satzes;  Matthiessen' 
ohne  die  letztere.  Hier  sei  auf  diese  Darstellungen  nur  hingewiesen,  die  Auf- 
gabe selbst  werden  wir  später  in  einer  Anzahl  besonderer  Fälle  behandeln. 

Historische  Anmerkung.  Eüklides  (300  v.  Chr.),  dem  Begründer  der  wissenschaft- 
lichen Geometrie,  ist  auch  die  erste  Grundlegung  der  geometrischen  Optik  zuzuschreiben.  Er 
nimmt  die  Lichtstrahlen  geradlinig  an,  aber,  ebenso  wie  die  griechischen  Philosophen,  als  vom 
Auge  ausgehend,  und  zwar  in  gleichen  Entfernungen  voneinander.  Auf  dieser  Grundlage  ent- 
wickelt er  die  Perspektive.  In  seiner  „Katoptrik"  folgert  er  das  richtige  Reflexionsgesetz  ganz 
treffend  aus  der  symmetrischen  Gleichheit  von  Objekt  und  Bild  bei  ebenen  Spiegeln  Herd 
von  Alexandrien  200  (?)  v.  Chr.  leitete  dasselbe  Gesetz  aus  dem  „Ökonomieprinzip"  der  Natur 
ab.  Aber  erst  der  Araber  Alhazen  (um  11 00  n.  Chr.)  stellte  fest,  daß  das  Licht  von  den 
gesehenen  Gegenständen  ausgehe  und  bestimmte  das  Reflexionsgesetz  näher  durch  die  Feststellung, 
daß  die  Ebene,  in  welcher  der  einfallende  und  reflektierte  Strahl  verliefen,  senkrecht  auf  der 
reflektierenden  Ebene  stünden.  (Alhazeni  Opticae  thesaurus  libri  VII;  item  Vittellonis 
libri  X,  Pp.sel  1572).  Die  Anfänge  der  Lehre  von  der  Brechung  des  Lichtes  („Dioptrik"  von 
Kepler  genannt,  als  Gegenstück  zur  „Katoptrik"  des  Euklid)  sind  auf  Ptolemäos  zurückzu- 
führen (2.  Jahrhundert  n.  Chr.),  welcher  Refraktionstafeln  von  anerkennenswerter  Genauigkeit 
veröffentlichte.  (Govi,  L'Ottica  di  Claudio  Tolomeo,  Turin  1885.)  Nächst  ihm  wurde  die 
geometrische  Optik,  nach  fast  tausendjährigem  Stillstand,  erst  wieder  von  den  Arabern  zu  stu- 
dieren begonnen  (.\lhazen).  Durch  diese  und  die  späteren,  Roger  Bacon,  Maurolycus, 
ViTTELLO,  Porta  und  namentlich  Kepler  wurden  manche  qualitative  Eigenschaften  der  Reflexion 
und  Brechung  an  gekrümmten  Flächen  gefunden,  das  Entstehen  der  Bilder  im  Auge,  sowie  die 
Ursache  der  Kurz-  und  Weitsichtigkeit  angegeben,  die  sphärische  Aberration  entdeckt  und  die 
Grundzüge  einer  Theorie  der  Fernröhre  geliefert.  Cartesius  hat  dann  neben  wertvollen  Spezial- 
untersuchungen, z.  B.  über  Regenbögen,  dem  von  Willibrod  Snellius  (Anfang  des  17.  Jahr- 
hxmderts)  gefundenen  Brechungsgesetze  die  jetzt  übliche  bequemere  Form  gegeben  (Dioptrice, 
enth.  in  Principia  philosophiae.  Amstelod.  1672)  und  Newton  endlich  erwies,  daß  der 
Brechungsindex  caet.  par.  eine  Funktion  der  Farbe  sei.     (Optics.     London   1704.) 

An  einer  auf  neueren  Forschungen  beruhenden  pragmatischen  Geschichte  der  geom.  Optik 
fehlt  es.  Sehr  verdienstlich  ist  auch  jetzt  noch  als  Quellenwerk  für  die  ältere  Zeit  Wii.in  .  Ge- 
schichte der  Optik.     Berlin   1838 — 43. 

Literatur.  Neuere  Gesamtdarstellungen  der  geometrischen  Optik  (der  speziellen  Katoptrik 
und  Dioptrik  und  allgemeinen  Theorie  der  optischen  Instrumente):  R.  S.  Heath,  A  Treatise 
on  Geometrical  Optics.  Cambridge  1887.  2.  Aufl.  1895;  Elementary  Treatise,  ibid.  1888. 
Eine  Übersetzung  des  ersteren  Werkes  ins  Deutsche  von  K„\NrHACK,  Berlin  1894.  Eine  reich- 
haltige, aber  mehr  vom  mathematischen  Standpunkt  aufgefaßte  Darstellung.  Dies  gilt  auch  von 
L.  A.  Herman,  A  treatise  on  Geometrical  optics.     Cambridge   1900. 

Eine  durchaus  elementare,  dabei  soweit  tunlich  auch  in  die  eigentlich  physikalischen  und 
praktischen  Fragen  eindringende  Darstellung  der  geometrischen  Optik  ist  in  der  9.  Auflage  von 
MCller-Pouillets  Lehrbuch  der  Physik  und  Metereologie  2.  Bd.,  i.  Abt.,  Braunschweig  1897 
von  O.  LUMMRR  gegeben  worden.  Eine  kurze  Zusammenfassung  des  Wichtigsten  enthält 
P.  Drudes  Lehrbuch  der  Optik.  Leipzig  1900.  In  Verbindung  mit  der  reinen  Undulations- 
theorie  lieferte  J.  Classen  eine  moderne  Darstellung  der  wichtigsten  Theorien  der  geometrischen 
Optik  (ohne  Eingehen  auf  die  einzelnen  Instrumente):  Mathematische  Optik.     Leipzig   1901. 

Unter  den  zahlreichen  sonstigen  Gesamtdarstellungen  der  geometrischen  Optik  (Katoptrik 
und  Dioptrik)  sind  aus  früherer  Zeit  als  die  bedeutendsten  zu  nennen: 

R.  Smith,  A  compleat  System  of  Opticks.  2  Bde.  Cambridge  1738.  Ein  Teil  dieses 
Werkes  ist  übersetzt  („aus  dem  Englischen  ins  Deutsche  und  aus  dem  synthetischen  Vortrage 
in  drn  anaiv  lisrluii")  von  A.  G.  KÄ.STNER,  Vollständiger  Lehrbegriff  der  Optik.  Altonh.  1755. 
—  I..  l-.niK,  Dioptrio-.  3  Bde.  P(^trop.  1769  —  71,  —  J.  Harris,  A  iroatise  of  optics. 
London   1775.     (Klare    iil"isiohtlii'  ing   der  elciu.    npiik    -  inschl.    Aberration  und    des 

Sehens  durch  opt.   InsinuiHiiic  ■in»  —  G.  S.  Km  (,ii.   Analytische  Dioptrik.    Leipzig 

1778.     (Auszug    un.l    rinaii.ciiuni;    der    EULEKsrlirn    Diiiiuiik.i    —  J-   F-   "^V.   Hekschel,    Light. 
Encycl;   Metrop.    i.v.-;,    „lins. t/t    von  J.  C.  K.  Sihmidt.    Siuti-att   1831.  — •  JI.  CoDDiNGTON, 

'  J.  t  .  .\I\.\ui  1.  i.  ..  ,.  is-i.  _  2  (  \:  M  ,-.  X  ^  ;  ,  s.ichs.  Akad.  d.  Wissensch. 
1880.  p.  4a.   —  3    -  ,3^   ,(3»     ,888 
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Treatise  on  the  refraction  of  light  London  1839.  —  H.  Lloyd,  Treatise  on  Light  and  Vision. 
II  1831.  —  R.  .Potter,  An  Elementary  Treatise  on  Optics  London,  pt.  I,  184"  (3.  Aufl. 
pt.  II.  1851.  —  S.  Parkinson,  A' Treatise  on  Optics.  London  1859.  4.  Aufl.  1884. 
i;ie  Literatur  über  die  durch  Gauss  angebahnte  neue  Richtung  der  Optik  sowie  die  hervor- 
ragenderen Werke  und  Abhandlungen  über  besondere  Gebiete  werden  betreffenden  Orts  an- 
g^eben  werden. 

Die    ältere    Literatur    bis    ca.    1830    ist    ziemlich   vollständig  aufgeführt   am   .Schlüsse  von 
I  iT-rur^\v<:   nioptrik.  Wien   1830  und  in  der  „Literatur  der  Optik"  (o.  O.  u.  J.)  v.  H.  W.  DovE. 


IL    Die  geometrische  Theorie  der  optischen 

Abbildung. 

(Nach  den  Universitätsvorlesungen  von  E.  Abbe.) 


Die  verschiedenen  Standpunkte  för  die  Behandlung  des  Problems. 

Mit  dem  im  vorangehenden  Kapitel  Gegebenen  ist  dasjenige  in  der  Lehre 
von  der  Spiegelung  und  Brechung  des  Lichtes,  was  ein  unmittelbares  physikalisches 
Interesse  besitzt,  ziemlich  erschöpft.  Der  weitere  Inhalt  unserer  Darstellung  kann 
sich  nunmehr  nur  noch  auf  die  Anwendungen  dieser  Lehre  beziehen.  Diese 
begreifen  einerseits  die  Erklärung  ge\Äisser  —  meist  meteorischer  —  Natur- 
erscheinungen in  sich,  andererseits  liefern  sie  die  Prinzipien  für  die  Kon- 
struktion oder  das  Verständnis  der  sogen,  optischen  Instrumente,  die  ihrer- 
seits namentlich  als  Hilfsmittel  der  Forschung  in-  und  außerhalb  des  physikalischen 
Gebietes  eine  große  Bedeutung  besitzen. 

Wir  wenden  ims  hier  vornehmlich  den  letzteren  zu. 

Es  handelt  sich  bei  diesen  in  letzter  Linie  fast  immer  darum,  daß  durch 
Vermittelimg  von  Reflexionen  oder  Brechungen  (oder  von  Kombinationen  beider) 
an  geeignet  geformten  und  zusammengestellten  optischen  Medien  Bilder  äußerer 
Gegenstände  (oder  Bilder  solcher  Bilder)  hervorgebracht  werden,  und  zwar  be- 
steht das  Zustandekommen  dieser  Bilder  stets  darin,  daß  ein  Teil  der  von  je 
einem  Punkte  A  des  Gegenstandes  ausgehenden  Strahlen  durch  die  Reflexionen 
und  Brechungen,  welche  er  erfährt,  so  modifiziert  wird,  daß  er  wieder  nach  einem 
Punkte,  dem  Bildpunkte  A',  konvergiert 

Man  hat  nun  die  Gesetze,  welche  zwischen  den  Bildern  und  ihren  Objekten 
bestehen,  bis  in  die  neueste  Zeit  fast  ausnahmslos  in  der  Weise  studiert,  daß  man 
die  besonderen  Fälle,  in  welchen  eine  Wiedervereinigung  von  homozentrisch 
divergierenden  Strahlenbüscheln  stattfindet,  näher  untersuchte,  und  nur  auf 
Grund  solcher  spezieller  Untersuchungen  gelangte  man  schließlich  durch  Ver- 
allgemeinerung der  gewonnenen  Resultate  zu  gewissen  allgemeineren  Beziehungen. 
Auch  Gauss,  dem  der  größte  und  wichtigste  Fortschritt  auf  dem  Wege  solcher 
Verallgemeinerung  der  speziellen  Theoreme  zu  verdanken  ist,  ging  in  seinen  be- 
rühmten „Dioptrischen  Untersuchungen"^  von  den  besonderen  Voraussetzungen 
zentrierter  Kugelflächen,  eines  fadenförmigen  achsialen  Strahlen-  und  Abbildungs- 
raumes, sowie  von  der  Gültigkeit  des  Brechungsgesetzes  selbst  aus  und  ließ  nt^r 
die  bis   dahin   stets  gemachte  Einschränkung  auf  den  Fall   unendlich   dünner  in 


'  C.  F.  Gauss,  Dioptrische  Untersuchungen.     Göttingen  1841.     Abh.  Gott.  Ges.  d.  Wiss. 
L   1838—43.  Werke.  6.  243    1867. 
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Kontakt  befindlicher  Linsen,  d.  h.  mit  den  Scheiteln  koinzidierender  sphärischer 
Flächen  vollständig  fallen.  Ihn  leitete  ausgesprochener  Maßen  das  Bestreben,  die 
Gesetze  der  Abbildung  durch  beliebig  zusammengesetzte  Linsensysteme  zurück- 
zuführen auf  gleich  einfache  Formen,  wie  sich  bei  einer  einzelnen  brechenden 
Fläche  oder  einer  einzigen  Linse  verschwindender  Dicke  ergeben.  Wiewohl  er 
nun  zeigte,  daß  in  diesen  Gesetzen  die  ursprünglichen  Bestimmungsstücke  des 
Systems  (Radien,  Dicken,  Brechungsindizes)  eine  sehr  beiläufige  Rolle  spielten, 
daß  die  Abbildung  vielmehr  von  gewissen  Konstanten  viel  allgemeinerer  Art  ab- 
hinge, so  entging  doch  auch  ihm  anscheinend  die  Erkenntnis,  daß  alle  An- 
nahmen über  die  besondere  Art  der  Verwirklichung  einer  optischen  Abbildung 
den  Kern  der  Frage,  d.  h.  deren  allgemeinen  Gesetze  überhaupt  nicht 
tangieren.  Es  war  aber  schon  damals  bekannt  und  ist  später  noch  öfters  ge- 
zeigt worden,  daß  es  noch  andere  Fälle  dioptrischer  Abbildung  von  sehr  ver- 
schiedener Art  gibt,  wie:  durch  die  Brechung  (oder  Reflexion)  schiefer  Büschel 
oder  durch  die  Brechung  achsialer  Büschel  an  nicht  zentrierten  Systemen  von 
Kugelflächen,  auch  durch  Brechung  von  Büscheln  beider  Art  an  anderen  als 
sphärischen  Flächen,  endlich  auch  durch  eine  Art  von  Strahlenvereinigung,  die 
gar  nicht  mehr  rein  dioptrischer  Natur  ist^.  In  allen  diesen  Fällen  konnte  und 
mußte  immer  erst  besonders  gezeigt  werden,  daß  auch  sie  schließlich  zu  ganz 
gleichartigen  Größen-  und  Lagenbeziehungen  zwischen  Objekt  und  Bild  führen, 
wie  sie  von  Gauss  für  den  von  ihm  betrachteten  Fall  gefunden  waren. 

Wenn  nichts  anderes,  so  müßte  diese  Übereinstimmung  in  den  allgemeinen 
Resultaten  von  Untersuchungen,  die  teilweise  auf  so  verschiedener  Basis  angestellt 
waren,  den  Gedanken  nahelegen,  daß  die  gedachten  Beziehungen  überhaupt  gar 
nicht  von  den  besonderen  Voraussetzungen  abhängen,  auf  Grund  deren  sie  jedes- 
mal von  neuem  abgeleitet  worden  sind,  sondern  daß  sie  eine  Folge  sind  der 
bereits  erwähnten  viel  allgemeineren  und  rein  geometrischen  Voraussetzung,  daß 
eine  Abbildung  durch  Strahlen  überhaupt  stattfinde.  Eine  nähere  Be- 
trachtung zeigt,  daß  sich  dies  in  der  Tat  so  verhält. 

MöBius  hat,  wie  es  scheint,  zuerst^  darauf  hingewiesen,  daß  die  „achsiale" 
Abbildung  durch  eine  einzelne  brechende  sphärische  Fläche  die  Verhältnisse  der 
kollinearen  Verwandtschaft  zum  Ausdruck  bringt,  und  daß  infolgedessen 
alle  Theoreme  über  die  Wirkung  auch  beliebig  zusammengesetzter  Systeme 
brechender  und  spiegelnder  Flächen  nichts  als  eine  einfache  und  direkte  Abfolge 
dieser  durch  eine  Brechung  involvierten  Beziehung  von  Objekt  und  Bild  seien. 
Ihm  sind  in  der  Darstellung  mehrere  gefolgt^,  seine  Theorie  unter  Zuhilfenahme 
der  Betrachtungen  der  neueren  Geometrie  weiter  ausbauend  und  begründend, 
ohne  aber  die  Voraussetzung  aufzugeben,  welche  auch  er  noch  festgehalten  hatte: 
daß  zur  Verwirklichung  der  kollinearen  Beziehung  eine  gewisse  Art  der  dioptrischen 
Wirkung  nötig  sei.  Hiemach  scheinen  immer  noch  die  gefundenen  Gesetze  optischer 
Bilder  abhängig  von  den  physikalischen  Vorgängen,  durch  deren  Vermittelung  sie 
entstehen. 

Nun  hat  Abbe,  ohne  Kenntnis  der  MöBiusschen  Arbeit  (seit  Anfang  der 
siebziger  Jahre  in  seinen  Universitäts Vorlesungen)  den  letzten  noch  übrig  bleiben- 
den S(  hritt  getan:  bei  der  Ableitung  der  allgemeinen  Gesetze  der  optischen  Ab- 
bilduiiL;  alle  Voraussetzungen  über  die  Verwirklichung  der  letzteren 
zunächst  ganz  beiseite  zu  lassen.  Das  einigermaßen  überraschende  Resultat 
dieser  Untersuchung  ist  dies:  daß  alle  die  allgemeinen  Sätze,  welche  die  Lagen- 
und   Größenverhältnisse   optischer  Bilder  betreffen,  sowie   die   dabei   aufgestellten 


<  S.  z.  B.  S.EXNER,  Pfj.ügers  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  38.  274.  iSSC.  2  \.  p.  möbius, 
SiUbcr.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  i8c;t.  p.  8.  —  3  F.  Lippich,  Mitt.  d.  natui\\.  \  1^.  Steiennark 
2-   '     '^^'        '     '"'•"     '"   •'-    '    '•  "      ..  Phvs.  18.   588.    1873.     H.  Hankll,  Elemente  der 
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Begriffe  (der  Brennweiten,  Brennpunkte  und  sonstigen  Kardinalelemente)  gänz- 
lich unabhängig  sind  von  den  physikalischen  und  geometrischen  Be- 
dingungen ihres  Entstehens;  daß  sie  nichts  anderes  sind,  als  der  Ausdruck 
mathematiscli  notwendiger  Beziehungen,  die  sich  überall  da  vorfinden  müssen,  wo 
auf  irgend  eine  Weise  zwei  Raumgebiete  in  solche  Beziehungen  zueinander  treten, 
daß  eine  optische  Abbildung  des  einen  in  das  andere  stattfindet. 

Unter  optischer  Abbildung  ist  dabei  wie  oben  eine  Abbildung  der  Punkte 
vermittelst  gerader  Strahlen  verstanden,  also  eine  Abbildung,  bei  welcher  jedem 
Punkte  des  einen  Raumes  ein  und  nur  ein  Punkt  des  anderen  entspricht  und 
der  Strahlengruppe,  welche  durch  den  ersteren  Punkt  geht,  im  anderen  Räume 
Strahlen  entsprechen,  die  sämtlich  durch  den  Bildpunkt  gehen. 

Diese  beiden  Merkmale  sind  ausreichend,  um  den  Begriff  einer  bestimmten 
Art  von  Abbildung  festzulegen,  und  es  sind  zugleich  die  einzigen  wesentlichen 
Merkmale,  durch  welche  die  Abbildungsweise  charakterisiert  wird,  welche  durch 
Lichtstrahlen  unter  Vermittelung  spiegelnder  oder  brechender  Flächen  irgendwann 
zustande  kommt  Von  den  speziellen  geometrischen  und  physikalischen  Umständen 
der  Abbildung  hängt  nichts  weiter  ab,  als  einerseits  die  numerischen  Werte  der 
Konstanten,  welche  in  den  allgemeinen  Abbildungsgleichungen  auftreten,  und  dort, 
mangels  einer  besonderen  Voraussetzung,  natürlich  unbestimmt  bleiben  müssen; 
zweitens  die  Bestimmung  darüber,  in  welchem  begrenzten  Raumgebiet,  bezw.  unter 
welchen  sonstigen  Einschränkungen  der  allgemeine  Fall  der  Abbildung  in  dem 
betrachteten  Sonderfall  verwirklicht  ist  und  drittens  endlich  die  geometrische 
Lokalisierung  der  ineinander  abgebildeten  Räume  und  ihre  Lagebeziehung  gegen 
die  Grenzen  der  angewandten  physischen  Mittel. 

„Es  scheint  aber  keineswegs  überflüssig,  diese  Auffassung,  d.  h.  diese  Scheidimg 
dessen,  was  schon  aus  dem  allgemeinen  Begriffe  der  optischen  Abbildung  folgt, 
und  dessen,  was  erst  Folge  der  speziellen  dioptrischen  Voraussetzimgen  ist,  in 
der  Theorie  der  optischen  Instrumente  möglichst  streng  durchzuführen.  Denn 
für  jede  verständige  Anwendung  einer  Lehre  ist  die  richtige  Bestimmung  der  zu- 
reichenden und  notwendigen  Voraussetzungen  derselben  ein  wesentliches  Er- 
fordernis. Bei  der  üblichen  Darstellungsweise  aber  wird  diese  Bestimmung  zum 
mindesten  außer  acht  gelassen,  wenn  nicht  geradezu  falsch  getroffen.  Hierdurch 
wird  die  theoretische  Erörtenmg  vieler  konkreter  Fragen  in  eine  falsche  Bahn 
gewiesen,  und  die  zutreffende  Anwendung  der  Theorie  oft  genug  verhindert  oder 
doch  erschwert."  Dies  gilt  z.  B.  namentlich  in  bezug  auf  die  oft  diskutierten 
Fragen,  welche  die  Grenzen  der  Leistungsfähigkeit  der  optischen  Werk- 
zeuge (auch  vom  Standpunkte  der  geometrischen  Optik  aus)  betreffen. 

Abbe  hat  jedoch^  in  seiner  Betrachtungsweise  einen  Vorgänger  gehabt,  der 
die  Theorie  der  optischen  Bilder  ebenfalls  schon  ohne  Voraussetzung  einer  be- 
stimmten Verwirklichungsweise,  aber  allerdings  mit  einigen  unnötigen  Einschrän- 
kungen entwickelt  hat,  nämlich  J.  Cl.  Maxwell.  Es  scheint,  daß  dessen  Ab- 
handlung On  the  general  laws  of  optica]  instruments*  in  dem  hier  betrachteten 
Zusammenhange  bisher  nirgends  genügend  gewürdigt  worden  und  ohne  Einfluß 
geblieben  ist;  und  daß  ihre  Bedeutung  erst  jetzt,  wo  die  auch  in  ihr  enthaltene 
Auffassungsweise  bereits  mit  Nutzen  durchgeführt  ist,  klar  hervortritt 

Maxwell  setzt  allerdings  bereits  ein  achsensymmetrisches  Instrument  voraus,  unter- 
sucht aber  die  durch  das  Instrument  vermittelte  Abbildung,  ohne  auf  dessen  Einrichtung 
Rücksicht  zu  nehmen,  und  setzt  nur  voraus,  daß  die  Punkte  zweier  achsensenkrechter  Ob- 
jektebenen in  die  Punkte  zweier  ebensolcher  Bildebenen  mittels  gerader  Strahlen  abgebildet 
werden  und  eine  Figur  der  Bildebene  stets  der  entsprechenden  der  Objektebene  ähnlich  und 
ähnlich  gelegen  sei.  Aus  dieser  Voraussetzung  folgt  in  dem  angenommenen  Falle  des  sym- 
metrischen Systems  die  Voraussetzung  Abbes,  daß  der  ganze  Raum  punktweise  al^ebildet  werde. 


'  wie  sich  bei  der  Durchsicht  älterer  Literatur  heraussteUte.    —  *  J.  Cl.  Maxwxll,  Phil, 
M;^.  1856;  Quat.  Joum.  2.  233.   1858;  Scient  Paps.  Cambridge   1890.  p.  271. 
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•was  Maxwell  selbst  nachweist,  auch  ergibt  sich  dieser  Satz  und  seine  Umkehrung  aus  unseren 
folgenden  Betrachtungen.  Freilich  macht  sich  Maxwell  nicht  frei  von  einer  speziellen  Lagen- 
beziehung zwischen  Objekt-  und  Bildraum,  Seine  Betrachtungen  haben  daher  auch  aus  diesem 
Grunde  nicht  die  Allgemeinheit  der  folgenden,  sie  sind  z.  B.  nicht  ohne  weiteres  auf  die  Ab- 
bildungen anwendbar,  die  bei  schiefer  Brechung  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen  entstehen. 
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Herleitung  der  Abbildungsgleichungen. 

Nehmen  wir  also  —  unter  Weglassung  aller  besonderen  Voraussetzungen  — 
an,  daß  eine  „optische  Abbildung"  stattfinde,  d.  h,  wie  oben  definiert,  eine  Ab- 
bildung eines  Raumgebietes  in  ein  anderes  mittels  geradliniger  Strahlen  in 
der  Art,  daß  den  durch  den  einen  Punkt  P  des  Raumes  R  (des  Objektraumes) 
gehenden  Strahlen,  im  Räume  R'  (dem  Bild  räum)  Strahlen  entsprechen,  die 
sämtlich  wieder  durch  einen  Punkt  P,  das  Bild  des  Punktes  P,  gehen.  Aus 
dieser,  der  oberflächlichsten  Erfahrung  über  die  faktische  Entstehung  optischer 
Bilder  zu  entnehmenden  Charakteristik  der  Abbildungsweise  folgen  dann  alle 
weiteren  wesentlichen   Merkmale  derselben. 

1.  Zunächst  ist  aus  ihr  zu  schließen,  daß  die  gedachte  Abbildung  ein- 
deutig ist  —  da  die  Strahlen  als  geradlinige  sich  paarweise  nur  in  je  einem 
Punkte  schneiden,  also  auch  zu  einem  Objektpunkte  geometrisch  wie  physisch 
nur  einen  konjugierten  oder  Bildpunkt  zu  Folge  haben  können. 

2.  Den  Punkten  auf  einer  geraden  Linie  in  einem  Räume  ent- 
sprechen als  Bilder  Punkte  im  anderen  Räume,  die  wieder  auf  einer 
Geraden  liegen.  Denn  dem  Strahle  S,  welcher  durch  die  auf  einer  geraden 
Linie  gelegenen  Punkte  /"^  P,^  P^  hindurchgeht,  entspricht  laut  Annahme  ein 
Strahl  S'  im  Bildraume,  der  nach  unserer  Grundannahme  durch  jeden  der  drei 
jenen  P^P^P^  konjugierten  Punkte  P^  P^  P^  hindurchgeht,  und  da  der  Strahl 
geradlinig  ist,  so  liegen  P^  P^  P^  auf  einer  geraden  Linie.  (Über  die  Punkt- 
folge auf  konjugierten  Geraden  ist  hierdurch  natürlich  noch  nichts  bestimmt; 
dieselbe  ergibt  sich  erst  später.) 

Dieses  gegenseitige  eindeutige  Entsprechen  von  Punkten  und  Geraden  be- 
zeichnet die  Geometrie  bekanntlich  als  „Kollineation"  oder  „kollineare  Verwandt- 
schaft". Es  ist  also  im  vorangehenden  bereits  bewiesen,  daß  jede  optische  Ab- 
bildung die  beiden  Abbildungsräume  in  kollineare  Verwandtschaft  setzt. 

Mit  Hilfe  der  Betrachtungen  der  neueren  Geometrie  ergeben  sich  die  Eigen- 
schaften der  optischen  Abbildung  hiernach  sehr  schnell.  Da  aber  die  uns  mit  in 
erster  Reihe  interessierenden  Maßbeziehungen  auf  dem  synthetischen  Wege  stets 
etwas  umständlicher  abzuleiten  sind  und  im  Interesse  der  Allgemeinverständlich- 
keit dieser  sehr  elementaren  Beziehungen  geben  wir  dem  analytischen  Wege 
in  der  Entwickelung  derselben  den  Vorzug. 

Da  die  Beziehung  zwischen  den  beiden  Räumen  dem  Gesagten  zufolge  eine 
vollständig  gleichwertig-gegenseitige  ist,  so  dient  die  Bezeichnung  des  einen  als 
Objekt-,  der  anderen  als  Bildraum  nur  zur  Erleichterung  des  Ausdruckes,  ohne 
daß  dem  einen  im  Verhältnis  zum  anderen  unter  dem  hier  vertretenen  Gesichts- 
punkte irgend  welche  ausgezeichneten  Eigenschaften  zukommen. 

Zur  Entwickelung  der  weiteren  Eigenschaften  der  gedachten  Abbildung  be- 
dienen wir  uns  am  bequemsten  einer  dritten,  ebenfalls  unmittelbar  aus  2.  sich 
ergebenden  Folgerung,  nämlich 

3-  Einer  Ebene  E  im  Objektraum  entspricht  auch  wieder  eine 
Ebene  E'  im  Bildraum.  Denn  die  Ebene  ist  definiert  durch  zwei  sich 
schneidende  Gerade;  zwei  solchen  a,  b  im  einen  Raum  entsprechen  aber  nach 
2.   zwei  ebensolche  d,  b'   im   anderen  Räume.     Jeder  weiteren    in    der    ersteren 
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Ebene  enthaltenen  Geraden  c,  die  also  die  zuerst  angenommenen  beiden  Geraden 
schneidet,  entspricht  nun  im  Bildraum  eine  Gerade  c,  welche  nach  der  ursprüng- 
lichen Annahme  den  einen  wie  den  anderen  der  beiden  dort  gelegenen  Strahlen 
schneiden  muß,  welche  also  in  dieselbe  Ebene  fällt. 

Dieses  Merkmal  der  Abbilduni;  von  Ebenen  in  Ebenen  wollen  wir  also  den 
analytischen  Entwickelungen  als  fundamentales  zugrunde  legen.  Aus  ihm  folgt 
sofort  rückwärts  die  Abbildung  von  Geraden  in  Gerade  und  von  Punkten  in 
Punkte  jeweilig  als  der  Schnitte  je  zweier  Ebenen  und  Geraden. 

Nehmen  wir,  um  den  Zusammenhang  der  beiden  Räume  R  und  H'  näher 
zu  untersuchen,  in  ihnen  je  ein,  zunächst  beliebig  orientiertes,  rechtwinkliges 
Parallelkoordinatensystem  an.  Die  Koordinaten  eines  Punktes  P  im  einen,  dem 
Objektraum,  seien  x,  y,  z ;  die  seines  konjugierten  Punktes  im  Bildraum,  F ,  seines 
Bildes,  x\  y ,  z;  dann  ist  die  Beziehung  zwischen  den  Punkten  P  und  P'  mathe- 
matisch formuliert,  indem  wir 

x  =  (p[x,y,  z) 

z  =  Hf{x,  y,  z) 
setzen. 

Die  Beziehung  der  beiden  Räume  wäre  (analytisch)  bekannt,  wenn  die  Fimk- 
tionen  (p,  %,  rif  ermittelt  wären.  Von  diesen  Funktionen  wissen  wir  nur,  daß  sie 
nach   I.  stetig  und  eindeutig  sind. 

Einer  Ebene  E'  im  Bildraum,  die  durch  die  Gleichung 

(2)  Ä  X  -h  B'y'  +  C  z  +  D'  =  0 

bestimmt  ist,  entspricht  femer  nach  3.  eine  Ebene  £  im  Objektraum,  deren 
Gleichung  wir  analog 

(3)  Ax  -{-  By  +  Cz  -\-  D  =^0 
schreiben  können. 

Vermöge  (i)  entspricht  aber  der  durch  (2)  bestimmten  Ebene  des  Bildraums 
im  Objektraum  das  geometrische  Gebilde 

(4)  W[x,y,  z)^.A'q>[x,y,  z)  +  B'x{x,y,  z)  ^  C'',\>{x,y,  z)  +  D'  =  0      . 

Da  f"  {x,  y,  z)  =  0  die  Gleichung  einer  mit  E  identischen  Ebene  sein  soll, 
so  muß  ^  {x,  y,  z)  für  alle  durch  (3)  definierten  Punkte  —  und  nur  für  diese  — 
verschwinden.      Es   muß   sich  daher  ^  identisch   umformen  lassen  in  die  Gestalt 

(5)  V{x,y,z)^{Ax^Br+  Cz-{-D)0{x,y,z)      , 

wobei  man  über  <P  folgende  Aussagen  machen  kann: 

a)  <P  darf  nie  =  ac  werden  für  Wertsysteme  (or,  v,  «) ,  welche  die  Gleichung 
(3)  erfüllen  —  damit  nicht  für  Punkte  der  Ebene  (3)  ^^0  werde,  d.  h.  der 
Fall  eintrete,  daß  zu  einem  Punkte  der  Ebene  (2)  kein  entsprechender  Punkt 
durch  die  Gleichung  'P"  =  0  festgelegt  werde  —  was  gegen  die  Grundannahrae 
eines  durchgängigen  Entsprechens  der  beiden  Ebenen  wäre. 

b)  <P  darf  nie  =  0  werden,  wenn  Gleichung  (3)  nicht  erfüllt  ist,  weü  dies 
bedeuten  würde ,  daß  es  Punkte  in  der  Ebene  ^  =  0  gäbe ,  die  mit  Pimkten 
außerhalb  der  Ebene  E  koinzidierten  —  was  gegen  die  Annahme  der  ein- 
deutigen Abbildung  von  Ebenen  in  Ebenen  wäre. 

c)  <I>  darf  =  0  werden,  wenn  Ax  +  By  -f  Cc  =  00  ist,  denn  den  unendlich 
fernen  Punkten  der  Objektebene  brauchen  nicht  notA*endig  unendlich  ferne  Punkte 
der  Bildebene  zu  entsprechen;  zu  einer  Annahme  hierüber  ist  bis  jetzt  noch 
keine  Handhabe  gegeben,  imd  es  hängt  von  dem  besonderen  Werte  des  sich 
dann  darbietenden  Terms  0'CX5  ab,  ob  es  der  Fall  ist  oder  nicht 

d)  <Z>  dürfte  auch   =  0  werden,  wenn  Ax  -\-  By  -\-  C:  +  D  =  0  ist;  dieser 
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Faktor  könnte  ja  noch  in  <P   enthalten  sein.     Man   kann   hier  noch   nicht  sagen, 
wie  oft  er  in  ^  vorhanden  ist. 

Unter  diesen  Einschränkungen  für  die  Werte  der  Funktion  O  ergibt  die 
Identität  der  Gleichungen  (4)  und  (5) 

Die  linke  Seite  von  (6)  kann  aber  nur  dann  identisch  auf  einen  linearen 
Ausdruck  führen,  wenn  die  Faktoren  A'  B' C  und  D'  selbst  lineare  Formen 
sind,  also  wenn 


(7) 


l 


a.x-\-b.y-\-c.z-\-d 

oder  (p  =  — * p 1-  =  X 

ax  +  b y  -{-  c  z  -\-  a 


X  = 


^  = 


ax  -^  b y  +  c  z  -{-  d 

a^x-\-  b^y  -\-c^z-\-d^ 

ax  -\-by-\-cz-\-d 


=  ax  +  b  V  +  cz  +  d      !    und    0  = 


0  '  I  ax  ■\-  b  y  ■{-  c  z  ■\-  d 

Hiermit  sind  aber  die  gesuchten  Funktionen  9),  y^  und  t/;,  welche  den  ge- 
stellten Bedingungen  genügen,  gefunden.  Man  überzeugt  sich  leicht,  daß  dies 
bei  0  auch  der  Fall  ist^.  Es  sind  Quotienten  linearer  Ausdrücke  mit  gleichem 
Nenner.  Die  Abbildung  ist  also  aus  den  gemachten  Voraussetzungen  in  der 
Tat  analytisch  vollständig  bestimmt  und  zwar  durch  16  oder  —  wenn  man 
überall  mit  d  dividiert  —  durch  1 5  Koeffizienten.  Wir  wollen  uns  diese  Division 
durch  d  vorgenommen  denken,  für  die  neuen,  </mal  kleineren,  Koeffizienten  aber 
die  vorige  Bezeichnung  beibehalten. 

Wir  haben  nun  die  geometrischen  Eigenschaften  der  so  bestimmten  Abbil- 
dung zu  entwickeln  und  werden  dieselben  dann  sogleich  benützen,  um  durch  ent- 
sprechende Wahl  der  Koordinatensysteme  in  den  beiden  Räumen  die  Zahl  der 
Koeffizienten  der  Abbildung  zu  reduzieren  und  so  die  Ausdrücke  für  9),  ;j  und  t/; 
erheblich  zu  vereinfachen. 

Reduktion   der  Abbildungsgleichungen   auf  die   einfachsten 

Grundformen. 

Wir  betrachten  zu  diesem  Zwecke  zunächst  die 

a)  Beziehungen  zwischen  den  örtern  konjugierter  Ebenen.  Gemäß 
den  Gleichungen  (7)  entspricht  die  Ebene  E'  des  Bildraumes,  deren  Gleichung  (2) 
A' x  Ar  B' y  -f  C's'  +  Z>'  =  0  ist,  im  Objektraum  dem  Gebilde 


^  Eine  Ausnahme  von  der  Bedingung  a)  bilden  die  Schnitte  der  Ebene  ajr+Äv  +  ca 
+  rf  =  0  mit  der  Ebene  E. 

Diese  Schwierigkeit  wird  in  der  Anmerkimg  auf  folgender  Seite  erledigt. 

Femer  kann  zwar  0  im  allgemeinen  nur  in  dem  mit  c)  bezeichneten  Falle  verschwinden. 
Aber  es  kann  auch  =  0  werden,  ohne  daß  A x  A-  By  +  Ca  =  00  wird,  wenn  z.  '&.  x  ■=  00, 
y  und  z  endlich  gewählt  wird,  gleichzeitig  aber  yf  =  0  ist.  Dann  ist  jedoch  dieser  Punkt, 
welcher  der  gemeinsame  unendlich  ferne  Punkt  aller  der  ;c-Achse  parallelen  Geraden  ist,  auch 
ein  Punkt  der  in  diesem  Falle  zur  a-  Achse  parallelen  Ebene  E.  Es  tritt  also  dann  der  mit  d) 
bezeichnete  Fall  ein,  daß  beide  Faktoren  von    V  verschwinden. 

.Ebenso  erledigt  sich  der  Fall,  daß  zwei  Koordinaten,  z.  B.  x  und  y,  unendlich  werden 
und  die  diesen  entsprechenden  Koeffizienten,  A  und  B,  in  der  Gleichung  fiir  E  verschwinden. 
Alle  Punkte  mit  diesen  Koordinaten  liegen  auf  der  allen  Ebenen  z  =  const.  gemeinsamen  un- 
endlich fernen  Geraden  und  E  gehört  dann  zu  diesen  Ebenen,  so  daß  diese  Punkte  nicht  nur  0, 
sondern  auch  den  ersten  Faktor  der  Gleichung  (5)  annullieren. 
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+  {A'c^  +  B'c^  +  C'c^  +  D'c)z  +  A'd,  +  BV,  +  CV,  +  Z)']      , 
dessen  Gleichung  wie  verlangt  von  der  Form 

^*^'  ax+  6y  -\-cz  -^1 

1  s  ist  also  auch 

Einem  Nullwerden  von  (2)  entspricht  mm  im  allgemeinen  ein  Nullwerden 
des  Zählers  von  (9),  d.  h.  der  Ebene  Z",  deren  Gleichung  (2)  ist,  entspricht  im 
allgemeinen  im  Objektraume  die  Ebene  £,  deren  Gleichung  Ax-\-By-{-Cz 
+  D  —  0  ist,  worin  die  Koeffizienten  —  vermöge  der  Identität  von  (8)  und  (g) 
—  mit  denen  der  Abbildung  und  denen  von  E'  verbunden  sind  durch  die 
Gleichungen 

A  =  A\  +  B'a^  4-  Ca,  -f  D'a 

B=  A'b.+ B'b.+  C'b.+D'b 
(10) 

C  =^  A'c^+  B'c^  +  C'c^-^  D'  c 

D  =  A'dy^  -h  B'd^  ^  C'd^  +  D' 

Endlichen  Werten  von  x\y\z'  entsprechen  daher  im  allgemeinen 
auch  endliche  Werte  von  x,  y,  z  und  umgekehrt 

Man  sieht  aber  aus  der  Form  des  Ausdrucks  (9),  daß  es  ein  System  von 
Werten  x,y,z  gibt,  denen  unendlich  große  Werte  von  x',y\z'  ent- 
sprechen, nämlich  diejenigen,  welche  der  Gleichung 

(11)  ax  +  ^v  +  f2  +  1  =  0 

genügen,  d,  h.  in  einer  gewissen  Ebene  F  liegen.  Das  Bild  dieser,  im  End- 
lichen gelegenen.  Ebene  F  des  Objektramnes  liegt  im  Unendlichen.  Die  Ab- 
bildung erleidet  daher  an  ihr  eine  Unstetigkeit  und  zwar  ist  dieses  die  einzige 
Unstetigkeitsstelle  jenes  Raumes  ^ 

Eine  analoge  Ebene  existiert,  wie  schon  aus  der  Gegenseitigkeit  alier  Be- 
ziehungen in  den  beiden  Räumen  folgt,  auch  im  Bildraume.  In  der  Tat,  wenn 
yl=Ä  =  C=Oist  —  was  gewisse  Beziehungen  zwischen  den  wesentlichen  Koeffi- 

Ä  B'  C 

zienten   —  —  und  —  der  Ebene  E    und  denen  der  Abbildung  involviert,  d.  h. 

eine  bestimmte  Ebene  F'  determiniert  —  so  kann  das  Nullwerden  von  {9)  nur 
noch  eintreten  durch  Unendlichwerden  des  Nenners,  d.  h.  im  allgemeinen  durch 
Unendlichwerden  von  x,  y,  z.  Der  durch  die  Bedingungen  A  =  B  =  C  =  0  be- 
stimmten Ebene  F'  des  Bildraumes  entspricht  also  die  unendlich  ferne  im  Ob- 
jektraume; sie  ist  daher  die  Diskontinuitätsebene  des  Bildraumes.  Diese 
in  der  Anwendung  so  wichtigen  Ebenen  —  Brennebenen  genannt  —  nehmen 


^  Eine  Unsicherheit  entsteht,  wenn  in  (q)  Zähler  und  Nenner  zugleich  verschwinden,  was 
für  die  Schnittgeraden  der  Elbene  £  mit  der  Ebene  F  stattfindet.  Dies  sind  Punkte  von  £, 
ohne  daß  durch  sie  die  der  Bildraumebene  £'  entsprechende  Ebenengleichung  im  Objektraume 
erfüllt  würde.  Diese  nur  in  dem  analytischen  Ausdruck  vorhandene  Schwierigkeit  verschwindet, 
sobald  wir  uns  auf  die  geometrische  Stetigkeit  dieser  Raumbeziehungen  stützen  dürfen.  Dann 
erkennt  man  sofort,  daß  dieser  Geraden  die  unendlich  ferne  Gerade  von  £'  entspricht  —  Im  be- 
sonderen  kann  die  Ebene  E  einer  der  Koordinatenebenen  des  Bildraumes  entq[>rechen,  also 
durch  das  Nullwerden  des  Zählers  von  q:.,  /  oder  ip  definiert  sein. 

CzAPSKi,  Theorie  der  optischen  Instnunente.     3.  Aafl.  3 


24  S.  CzAPSKi,  Die  geometrische  Theorie  der  optischen  Abbildung. 

daher  auch  vom  rein  geometrischen  Gesichtspunkte  eine  ganz  besondere  Be- 
deutung in  Anspruch. 

Es  gibt  jedoch  eine  Art  von  Abbildung,  bei  welcher  keine  Un- 
stetigkeit  der  Abbildung  vorhanden  ist:  wenn  nämlich  a  =  b  =  c  =  0  ist. 
In  diesem  singulären  Fall  der  Abbildung,  welcher  in  einer  Klasse  von  op- 
tischen Instrumenten  verwirklicht  ist,  entsprechen  offenbar  im  Endlichen  gelegene 
Ebenen  des  Bildraumes  stets  im  Endlichen  gelegenen  Ebenen  des  Objektraumes 
und  vice  versa.  Wir  werden  uns  mit  diesem  Falle  noch  näher  zu  beschäftigen 
haben.  Er  heißt  (aus  später  ersichtlichen  Gründen)  der  Fall  der  „teleskopi- 
schen" Abbildung. 

Wir  wollen  nun  durch  weitere  Diskussion  unserer  Abbildungsgleichungen 
zweitens 

b)  die  Beziehungen  zwischen  den  Richtungen  konjugierter  Ebenen 
ableiten  und  aus  diesen  eine  erste  Vereinfachung  jener  Gleichungen  gewinnen. 

Orientierung  der  jc^-Ebenen.  Die  Richtungskoeffizienten  A,  B,  C  einer 
Ebene  E  im  Objektraume  hängen,  wie  (lo)  zeigt,  nicht  nur  von  den  Richtungs- 
koeffizienten A',  B',  C  der  konjugierten  Ebene  ^'  ab,  sondern  auch  von  deren 
Lagekoeffizient  D' .  Einer  Parallelverschiebung  von  E'  (welche  bloß  eine 
Änderung  von  D'  involviert)  entspricht  daher  im  allgemeinen  eine  Ver- 
schiebung und  gleichzeitige  Richtungsänderung  von  E  und  umgekehrt. 
Dies  ist  nur  dann  nicht  mehr  der  Fall,  wenn  A,  B,  C  von  D'  unabhängig 
sind,  also  erstens,  wenn  a  ==  b  =  c  =  Q  ist,  d.  h.  in  dem  singulären  Falle 
der  teleskopischen  Abbildung;  alsdann  entsprechen  parallelen  Ebenen  im 
einen  Räume  überall  parallele  Ebenen  im  anderen;  zweitens  wenn  in  der  Glei- 
chung der  Objektebene  (8)  auf  andere  Weise  der  den  Faktor  D'  enthaltende 
Teil  des  Ausdrucks  von  x,  y,  z  unabhängig  wird,  also  wenn  {ax  -^  by  -\-  cz  -\-  \) 
=  const.  ist,  d.  h.  wenn  die  Ebene  im  Objektraum  der  Diskontinuitäts- 
ebene F  derselben  parallel  ist.  Dieser  Schar  von  parallelen  Ebenen  — 
und  im  allgemeinen  nur  dieser  einen  —  im  Objektraume  entsprechen  auch 
parallele  im  Bildraume. 

Aus  der  Eindeutigkeit  dieser  und  der  Gleichwertigkeit  aller  Beziehungen 
zwischen  den  beiden  Räumen  folgt  dann,  daß  jene  Ebenen  im  Bildraume  par- 
allel der  Diskontinuitätsebene  F'  desselben  sind.  Dies  folgt  aber  auch  direkt, 
wenn  man  die  unter  sich  parallelen  Ebenen  des  Bildraumes  sucht,  denen  eine 
Schar  unter  sich  paralleler  Ebenen  im  Objektraume  entspricht.  Für  letztere 
muß  ^  : -ff :  C  unabhängig  von  D'  sein.  Da  nun  A  =  M^D'a;  B  =  N ■{■  D' b\ 
C=P-\-D'c,  so  muß  M:N:P=a:b:c  sein.  Wir  können  daher  setzen 
A  =  a{K  +  D');  B  =  b{K  -^  D');  C=  c{K+  D').  Die  Größen  A,  B,  C  dürfen 
jeden  mit  a,  b,  c  proportionalen  Wert  annehmen,  ohne  mit  der  gestellten  Be- 
dingung in  Widerspruch  zu  treten.  Es  kann  also  auch  K=—iy  werden,  daher 
A  =  B  —  C=^Q.  Die  durch  diese  Bedingung  bestimmte  Ebene  des  Bildraumes 
ist  nun,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  in  der  Tat  dessen  Diskontinuitätsebene. 

Ebenen,  die  der  Diskontinuitätsebene  des  einen  Raumes  parallel 
sind,  entsprechen  also  im  anderen  Räume  Ebenen,  die  der  Diskon- 
tinuitätsebene dieses  parallel  sind,  und  dies  sind  im  allgemeinen  die 
einzigen  konjugierten  Scharen  von  Parallelebenen. 

Wir  nehmen  nun  Ebenen,  die  den  Unstetigkeitsebenen  in  den  beiden 
Räumen  parallel  sind,  zu  Koordinatenebenen  und  zwar  zu  rr-  bezw.  r'c'-Ebene; 
die  X-  und  .r'-Achsen  senkrecht  dazu.  Dann  kann  .\'  nm  noch  Funktion  von 
X  gein,  also  reduziert  sich  die  Gleichung  für  x   in  (7)  auf 

(7  a)  .r'  =  hfi±^ 

ax  +  1 
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und  da  alle  drei  Koordinaten  notwendig  gleichen  Nenner  halben,  so  vereinfachen 
sich  auch  diese  in 

^  '^  ax+  1 

ax-{-l 

Wahl  der  Hauptachsen.  Die  Abszissenachsen  x'  und  x  selbst  sind 
bisher  noch  nicht  zueinander  konjugiert  (wenn  y=z  =  0,  ist  noch  nicht  y  =  2'=  0). 
Um  dies  zu  erreichen,  suchen  wir  diejenigen  zur  j:-Achse  parallelen,  d.  h. 
zur  Diskontinuitätsebene  F  senkrechten  Geraden,  deren  Bilder  im 
anderen  Räume  zur  j;'-Achse  parallel,  also  zur  /"-Ebene  senkrecht 
sind.  Seien  die  Koordinaten  einer  solchen  Geraden  im  jetzigen  System  y  ^y^ 
imd  z  =  Zq,  so  müssen  die  Koordinaten  ihres  Bildes,  also 

^»  ~  ax-}-l 

,/  _  g»  -y  +  ^sJFq  +  ^3^0  +  <^8 

«~  ax  +  1 

von  .r  unabhängig  sein.     Dies  ist  der  Fall,  wenn 


und  auch 


«2  " 


Diese  beiden  linearen  Gleichimgen  für  y^  und  z^  haben  im  allgemeinen  nur 
eine  Lösung.  Es  gibt  also  im  allgemeinen  auch  nur  je  eine  Gerade  von  der 
verlangten  Eigenschaft  Wir  nehmen  diese  charakteristischen  Hauptachsen 
der  Abbildung  zur  x-  bezw.  .r'- Achse.  Dann  muß  für  y  =  0  und  0=0  auch 
y  =  0  und  2'  =  0  sein,  also  im  Zähler  der  Ausdrücke  für  y  und  z  kein  x  ent- 
haltendes und  kein  konstantes  Glied  mehr  vorkommen.  Demnach  werden  die 
Abbildungsgleichungen  —  tmbeschadet  ihrer  Allgemeinheit  —  reduziert  auf  die  Form 

^^    '  ^  ax+\  ax^l 

Wahl  der  Nebenachsen.  Zur  weiteren  Vereinfachung  dieser  benützen 
wir  den  Satz: 

Es  gibt  in  jedem  Räume  ein  —  und  im  all-gemeinen  nur  ein  — 
Paar  von  aufeinander  senkrechten  durch  die  Hauptachse  gehenden 
(Meridian-)Ebenen,  denen  ebensolche  im  anderen  Räume  konju- 
giert sind. 

In  der  Tat:  Eine  im  Objektraume  durch  die  jr-Achse  gelegte  Ebene  I  bilde 
mit  der  Ar-j-Ebene  (oder  mit  der  j- Achse)  den  Winkel  u,  dessen  trigonomterische 

Tangente  ^  «  =  —  =  w  ist   Eine  andere  Meridianebene  H  bilde  mit  der  j:-v-Ebene 

den    Winkel    v.      Wenn    nun    I    und    II    senkrecht    aufeinander    stehen,    so    ist 

Xsv  = .     Das  Bild  von  I  bildet  aber  mit  der  /-Achse  den  Winkel  u,  dessen 

m 

Tangente  nach  den  Abbildungsgleichungen  sich  darstellt  als 


to  «'  =  1.  =  ^*y  "^  ^*  '"^  =  ^»  '*'  ^»  *" 

/      *i/  +  ^1  ^y     *i  +  <^j  *»» 


3* 
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Das  Bild  von  II  bildet  mit  /  den  Winkel  v ,  sodaß  analog 


8  j^     3 


tgz;  = 


^        m    ^ 

n  ,  1  . 

ist.     Soll  u  —  v  =  -\---  sein,  so  muß  tgz;'  =  —  - — j  sein,  also 
—  2  tg  « 


y"  -  ^     (^2  ^2  +  ^3  ^s) 


'_  <5  2    .  2_ 


2 


2 


Diese  Gleichung  wird  entweder  durch  die  Koeffizienten  der  Abbildung  selbst 

erfüllt,  indem  der  Faktor  von  m und  die  rechte  Seite  der  Gleichung  einzeln 

m 

gleich  Null  sind,  was  auf  b^^  =  c^,  ^3^=  S^  führt  und  dann  besteht  sie  eo  ipso 

für  jeden   Wert   von   m   und   damit   von   u.     Oder   die  Gleichung  hat   praktisch 

nur   eine   Lösung;    denn   wenn   m  =  r  eine  Lösung   ist,    so   ist   zwar  jn  = 

ebenfalls  eine  solche;  dies  führt  aber  bei  uns  auf  die  zugehörige  Ebene  IL  Es 
gibt  also  im  allgemeinen  nur  ein  Paar  Ebenen  von  der  verlangten  Eigenschaft 
im  einen  wie  anderen  Räume. 

Diese  Ebenen  benützen  wir  abermals  zur  Orientierung  unseres  Koordinaten- 
systems, indem  wir  die  y-  und  z-  bezw.  y  und  /-Achsen  in  die  durch  sie  in  der 
y  z-  bezw.  y  z-  Ebene  fixierten  Richtungen  hinein  verlegen  und  zwar  natürlich 
derart,  daß  die  .r'y- Ebene  das  Bild  der  jj;j-Ebene  wird  und  die  .r' /-Ebene  das 
Bild  der  .^z-Ebene.  Es  darf  dann  y'  und  z'  außer  von  x  nur  von  y  bezw.  z 
abhängen;  es  erhalten  also  die  Abbildungsgleichungen  schließlich  die  Form 


(7c) 


^,^^\^-^d^    .        „' _    hy 


ax  •\-  \  ax  4-  1  ax  -\-  1 


Hauptformen  der  Abbildungsgleichungen. 

Aus  den  allgemeinen  Bedingungen  der  Transformation  von  Koordinaten- 
systemen ist  zu  schließen,  daß  diese  Gleichungen,  welche  noch  fünf  Konstanten 
enthalten,  weiter  reduzibel  sein  müssen.  In  der  Tat  haben  wir  noch  über  den 
bisher  willkürlichen  Anfangspunkt  der  x-  und  .r'- Koordinatenzählung  zu  ver- 
fügen. Hierfür  bieten  sich  zwei  Festsetzungen  als  besonders  einfach,  charakte- 
ristisch und  für  die  Anwendung  wichtig  dar. 

1.  Zu  Anfangsebenen  werden  die  Unstetigkeitsebenen  F  und  F'  ge- 
wählt. Dann  werden  die  Abbildungsgleichungen,  wie  man  leicht  erkennt,  von 
der  Form 

(12)  y=_,        y  =  -Z,         ~=_, 

worin  a,  b  und  c  gewisse  mit  den  früheren  in  einfachem  Zusammenhange  stehende 
Konstanten  sind. 

2.  Zu  Nullebenen  werden  konjugierte  Ebenen  gewählt,  die  den  Un- 
stetigkeitsebenen parallel  sind. 


Hauptformen  der  Abbildungsgletchungen.  a7 

Die  Form  der  Gleichungen  in  diesem  Falle  wird 


c*t 


"^'       •'^  =  ;^^  •    '"Tf+i   •     '-..+1    ' 

hierbei  bleibt  eine  Konstante  noch  verfügbar  für  die  s{>ezielle  Wahl  der  konjugierten 
Ebenen. 

Der  allgemeine  hier  behandelte  Fall  der  Abbildung  ist  also  charakterisiert 
durch  mindestens  drei  Konstanten.  Die  Abbildung  ist  um  die  jc-Achse  nicht 
symmetrisch,  während  es  die  meisten  realen  Abbildungen  sind.  Die  jc- Achse 
unseres  Koordinatensystems  stellt  sich  als  eine  Hauptachse  der  Abbildung 
dar,  die  wie  vorangehend  bestimmten  y-  und  ^- Achsen  als  Nebenachsen 
derselben. 

Im  singulären  Falle  der  teleskopischen  Abbildung  sind  die  drei  Achsen 
gleichwertig.  Auch  in  diesem  Falle,  in  welchem  parallelen  Ebenen  im  einen  Räume 
stets  parallele  im  anderen  entsprechen,  gibt  es  im  allgemeinen  nur  drei  zueinander 
rechtwinklige  Richtungen,  welche  als  ebensolche  abgebildet  werden,  was  also 
zu  einer  bestimmten  Wahl  des  Koordinatensystems  führt  ^.  Die  Gleichungen  (7) 
werden  für  teleskopische  Abbildung,  wenn  die  Koordinatensysteme  in  solche  zwei 
konjugierte  rechtwinklige  Ecken  gelegt  werden,  zu 

(14)  .r'=/.r      ,  y=gy      ,  z=rz      , 

wenn  die  Konstanten  mit  /,  q,  r  bezeichnet  werden. 

Wir  bemerken,  daß  sich  diese  Gleichungen  auch  aus  den  vorigen  (13)  für 
a  =  0  (Ä  und  c  sind  bereits  =  0)  ergeben.  Es  ist  also  gestattet,  die  Gleichungen 
für  die  teleskopische  Abbildung  aus  den  für  die  ^Igemein  geltenden,  auf 
konjugierte   Ebenen    bezogenen    herzuleiten,    wenn    man    a  =  0   setzt;    (oder,    da 

nach  (13)  die  Abstände  der  Unstetigkeitsebenen  von  den   v-r- Ebenen imd 

—    smd,  wenn  man  die  Unstetigkeitsebenen  über  alle  Grenzen  hinaus  verschiebt). 

Wir  werden  später  davon  Gebrauch  machen. 

Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  nochma's  darauf  hinzuweisen,  daß  die 
Lagenbeziehung  der  beiden  Abbildungsräume  zu  einander  hier  eine 
ganz  willkürliche  ist.  Diese  wird  erst  durch  die  speziellen  Umstände  der 
Abbildung  gegeben. 

Der  geometrische  Charakter  der  durch  die  Gleichungen  (12)  oder 
(13)  und  (14)  bestimmten  Abbildung  ist  ein  in  der  Mathematik  wohl- 
bekannter; ihre  Eigenschaften  sind  eingehend  studiert.  Eine  Diskussion  jener 
Gleichungen  ergibt  dieselben  in  einfachster  Weise.  Wir  beschränken  uns  hier 
auf  einige  Hinweise. 

Bei  der  durch  (14)  definierten  teleskopischen  Abbildung  sind  die  beiden 
Räume  nach  der  Bezeichnung  der  modernen  Geometrie  ,.affin".  Ein  räumliches 
Gebilde  des  einen  Raumes  erscheint  im  anderen  als  eins  gleicher  Gattung,  nur 
in  den  drei  Dimensionen  im  allgemeinen  verschieden  vergrößert.  In  dem  durch 
(12)  bezw.  (13)  definierten  Falle  der  allgemeineren  Abbildung  herrscht  nur  noch 
in  jedem  einzelnen  zur  .r- Achse  senkrechten  Paar  konjugierter  Ebenen  Affinität, 
aber  für  die  verschiedenen  Ebenen  paare  sind  die  Aflinitätskonstanten  ver- 
schieden, nämlich  von  x  abhängig. 


1  Mao  sieht  das,  wenn  man  mit  (7)  ood  a  =  b  ^^  c  ^  Q  die  Bedingungen  sucht,  daä  drei 
Ebenen  des  Bildraumes  und  drei  des  Objektraumes  je  eine  rechtwinklige  Ecke  bilden;  und  daO 
die  letzteren  die  Bilder  der  ersteren  sind.  Man  erhftlt  dann  so  viel  Gleichungen  als  Unbekannte. 
Die  sechs  Gleichungen  für  die  Orthogonalität  sind  zwar  vom  zweiten  Grade,  dies  bedeutet  aber 
nur,  daß  man  statt  irgend  dreier  Richtungen  ABC  auch  entgegengesetzte,  —  A,  —B  oder 
—  C  erhält.     Es  gibt  also  praktisch  nur  ein  Wertes}-stcm,  das  den  Bedingungen  genfigt. 
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Charakteristik  der  Abbildungen  nach  den  Vorzeichen  der 

Konstanten. 

Bisher  war  der  Rieh tungs sinn  noch  unbestimmt,  in  dem  wir  die  Koordinaten 
auf  unseren  nunmehr  festgelegten  Achsen  messen.  Dazu  müssen  wir  physische 
Merkmale  zu  Hilfe  nehmen.  Wir  legen  der  Diskussion  die  Gleichungen  (12) 
zugrunde. 

Wir  wollen  die  x-  und  :c'-Achse  positiv  rechnen  in  der  Richtung  der  Licht- 
bewegung  in   den   beiden  Räumen.     Dann   ergibt   sich   eine    Einteilung   der   Ab- 

bildungen  in  zwei  Klassen,  je  nachdem  a  <  0  oder  >  0  ist.    Aus  =  —  a:x^ 

dx 

folgt,  daß  im  ersteren  Falle  x  mit  x  wächst,  oder  das  Bild  sich  in  der  Richtung 
der  Lichtbewegung  verschiebt,  wenn  das  Objekt  dies  tut,  im  anderen  Falle  das 
Umgekehrte.  Abbildungen  der  ersten  Art  (a  negativ)  nennen  wir  „recht läufig", 
solche  mit  positivem  a  „rückläufig".  Diese  letzteren  sind  aber  mit  den  ge- 
wöhnlichen Mitteln  der  Dioptrik,  der  Spiegelung  und  Brechung  an  den  Grenz- 
flächen homogener  Mittel  nicht  herzustellen^.  Wir  behandeln  daher  im  folgen- 
den nur  die  rechtläufige  Abbildung. 

Bei  dieser  entspricht,  wie  die  Gleichung  xx  ■=  q,  erweist,  stets  der  (in 
bezug  auf  x,  von  der  Unstetigkeitsebene  /  an  gerechnet)  positive  Teil  des 
Objektraumes  dem  (in  bezug  auf  x\  von  der  Ebene  F'  an  gerechnet)  negativen 
Teil  des  Bildraumes;  der  negative  Teil  des  Objektraumes  dem  positiven  des 
Bildraumes. 

Zur  graphischen  Darstellung  dieser  Beziehungen  ist  in  Figur  \oa  als  Objekt 
ein  in  der  Objektachse  liegender,  die  Brennebene  durchsetzender  Pfeil,  in  Figur  \ob 
sein  Bild  (ohne  Anspruch  auf  weitere  Genauigkeit)  gezeichnet. 

Das  Vorzeichen  von  b  oder  c  vermag  für  die  Art  der  Abbildung  nichts  zu 
entscheiden,  solange  die  Lagenbeziehung  der  beiden  konjugierten  Räume  will- 
kürlich und  über  die  positiven  y-,  }>'-,  z-  und  /-Richtungen  keine  Annahme  ge- 
macht ist. 

Setzen  wir  jedoch  fest  (und  diese  Bestimmung  ist  die  natürliche),  daß  im 
Objekt-  und  im  Bildraum  das  Koordinatensystem  gleichartig,  z.  B.  in  beiden 
Räumen  „kanonisch"  ist  (d.  h.  daß,  wenn  die  positive  .r- Achse  nach  Osten 
und  die  positive  v- Achse  nach  Norden  verläuft,  die  positive  r- Achse  nach  dem 
Zenith  gerichtet  ist  und  daß  dasselbe  für  die  Achsen  des  Bildraumes  gelte),  so 
macht  es  einen  Unterschied,  ob  b  und  c  ein  gleiches  oder  verschiedenes 
Vorzeichen  haben. 

Irgend  drei  den  Koordinatenachsen  parallele  in  einem  Punkte  sich  schneidende 
Geraden  bilden  2x4  Ecken;  von  diesen  haben  2x2  die  Eigenschaft,  daß  man 
sie  so  mit  der  Ecke  der  positiven  Koordinatenachsen  decken  kann,  daß  jede 
der  drei  Geraden  in  diejenige  Achse  fällt,  der  sie  ursprünglich  parallel  war;  wir 
wollen  sie  deshalb  kanonische,  die  anderen  2X2  Ecken  akanonische  Ecken 
nennen.     Haben  nun  b  und  c  gleiches  Vorzeichen,  so  werden,  da 

y         b     y 
z         z     z       * 

kanonische  Ecken  in  kanonische,  haben  sie  verschiedenes  Vorzeichen,  so  werden 
kanonische  in  akanonische  abgebildet.  Im  ersten  Falle  ist  das  Bild  einer  Rechts- 
schraube um  die  a:- Achse  ebenfalls  rechts  um  die  a:'- Achse  gewunden,  im  zweiten 

^  Der  bei  der  Spiegelung  entstehende  Schein  einer  rückläufigen  Punktbcziehung  hat  in 
der  ersten  Auflage  dieses  Buches  einen  Irrtum  veranlaßt,  der  durch  eine  gütige  Mitteilung  von 
Herrn  Prof.  Runge  aufgeklärt  worden  ist. 
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Falle  wird  es  links  gewunden  sein.  Wir  sprechen  deshalb  von  einer  recht- 
wendigen (gleiches  Vorzeichen  von  b  und  c)  und  einer  rüokwendigen  Abbildung 
(verschiedenes  Vorzeichen  von  b  und  c).  Bei  der  rechtwendigen  Abbildung  wird, 
wenn  die  Vergrößerung  in  allen  Richtungen  gleich  und  gleich  1  ist,  das  Bild 
dem  Objekte  kongruent,  bei  der  rückwendigen  wird  es  ihm  symmetrisch 
gleich  sein  (wie  die  beiden  Hände   einander  s>'mmetrisch  gleich   sind). 

Es  mag  hier  vorausgenommen  werden,  daß  Brechungen  oder  eine  gerade 
Zahl  von  Spiegelungen  oder  eine  Kombination  von  beiden  eine  rechtwendige 
Abbildung  bewirken,  während  die  rückwendige  durch  eine  ungerade  Zahl  von 
Spiegelungen  oder  durch  Kombination  von  Brechungen  mit  einer  ungeraden  Zahl 
von  Spiegelungen  entsteht. 

Um  nun  die  Abbildungen  auch  in  Hinsicht  auf  die  einzelnen  Vorzeichen 
von  b  und  c  untersuchen  zu  können,  müssen  wir  für  die  jeweilige  Festlegung 
der  V-  und  1'- Achse  wiederum  durch  die  physischen  Verhältnisse  einen  Anhalt 
gewinnen.  Die  positive  ^-Richtung  würde  dann  schon  bestimmt  sein  durch  die 
Annahme  zweier  kanonischer  Koordinatensysteme.  Diese  Verschiedenheit  in  der 
Behandlung  der  beiden  Nebenachsen  würde  aber  im  weiteren  besonders  dann 
unbequem  werden,  wenn  wir  eine  um  die  at- Achse  symmetrische  Abbildung 
voraussetzen.  Wir  ziehen  es  daher  vor,  die  y-  und  2-Achse  in  gleicher 
Weise  zu  behandeln  und  setzen  fest: 

Wir  wählen  einen  Objektstrahl  in  der  :r-v- Ebene,  der  die  j:- Achse  hinter 
der  Brennebene  (mit  positivem  x)  schneidet  und  bezeichnen  die  zur  j:- Achse 
senkrechte  Komponente  seiner  Fortpflanzungsrichtung  als  positive  Richtimg 
der  v-Achse.  Dann  soll  die  zur  .r'- Achse  senkrechte  Komponente  der  Fort- 
pflanzungsrichtung des  konjugierten  Bildstrahles  (der  in  der  ^'-r- Ebene  liegt) 
als  positive  Richtung  der  y- Achse  gelten^. 

Dasselbe  bestimmen  wir  für  die  z-  und  -'-Achse. 

Jetzt  nehmen  wir  an,  daß  die  Abbildung  nm  die  ^-Achse  symmetrisch  ist, 
weil  es  die  meisten  wirklichen  Abbildungen  sind;  setzen  also  v  =  z;  und  bei 
unserer  völlig  gleichartigen  Bestimmungsweise  der  positiven  /-  und  s'- Richtung 
und  der  Symmetrie  aller  Verhältnisse  um  die  ^'- Achse  erhalten  wir  auchy  =  z'; 
oder  stets  b  =  +  c. 

Dadurch  wird  die  Definition  der  recht-  und  rückwendigen  Ab- 
bildung gewissermaßen  umgekehrt,  denn  aus  dem  oben  Ausgeführten  er- 
gibt sich,  daß  jetzt,  wenn  wir  im  Objektraum  ein  kanonisches  Koordi- 
natensystem haben,  im  Bildraum  bei  rechtwendiger  Abbildung  eben- 
falls ein  kanonisches,  bei  rückwendiger  ein  akanonisches  System  durch 
die  oben  gemachten  Festsetzungen  zugrunde  gelegt  worden  ist.  Damit  Ist  der 
Unterschied  der  beiden  Abbildungsarten  aus  den  Gleichungen  verschwunden, 
und  in  der  durch  die  Abbildung  nach  obiger  Regel  bewirkten  Veränderung 
des  Koordinatensystems  zu  suchen^. 

Nim  gilt,  wenn  man  von  den  Achsenpunkten  der  beiden,  zu  unserer  Definition 
benutzten  Strahlen,  auf  diesen  Strahlen  um  konjugierte  Elemente  fortschreitet,  die 
Gleichung 

dy        _b 
dy        X 

(vgl.  unten:  Vergrößerung  zur  Achse  geneigter  Linien).  Aus  ihr  folgt,  daß  bei 
positivem  b  einem  Fortrücken  auf  dem  Objektstrahl  nach  wachsenden  v  eine  Be- 
wegung auf  dem  Bildstrahl  nach  wachsenden  /  entspricht;   oder  bei   der  obigen 

^  Die  Eindeutigkeit  dieser  Definition  ergibt  sich  aus  der  Stetigkeit  der  Abbildung.  — 
2  Wir  müssen  diesen  Nachteil  in  Kauf  nehmen,  um  im  folgenden  recht-  und  rückwendige  Ab- 
bildung gleichartig  behandeln   zu  können  und  dadurch  weitläufigere  Erörterungen   zu  vermeiden. 


A    I    B 

\ >- 


B 
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Festsetzung  der  positiven  y  und  /:  Daß  wenn  sich  ein  Objektpunkt  auf  unserem 
Strahle  im  Sinne  der  Lichtrichtung  bewegt,  der  Bildpunkt  dasselbe  auf  dem  Bild- 
strahle tut,  die  Abbildung  auf  diesem 
j^  jr*  Strahle  eine  „rechtläufige"  ist.    Ne- 

gatives b  ergäbe  eine  rückläufige 
Abbildung.  Nun  gilt  aber,  was  wir 
oben  für  die  Achse  ausgesagt  haben, 
für  jeden  anderen  Strahl:  In 
i  der  gewöhnlichen  geometrischen 

Optik     werden     Punktreihen     stets 
Figur  10  a.    Ein  Objekt.  rechtläufig   abgebildet.     Wir  haben 

daher    nur    den    Fall    b  >  0    zu 
\F'  betrachten. 

j  Die    Art    der    optischen   Abbil- 

{  düng  veranschaulicht  Figur  10  (sche- 

^^  !  "^^^  matisch,  nicht  in   richtigen  Verhält- 

nissen) durch  das  Bild  schrägliegen- 
der Lettern.    Da  b  immer  positiv  ist, 
j  \1  so    wird    ein    im    Objektraum    vor 

der  Brennebene  F  liegendes  posi- 
Figur  10b.    Sein  Bild.  tives  y  nach  Gleichung  (12)  in  ein 

hinter  der  Brennebene  i^'  liegendes 
negatives  y  verwandelt,  ein  im  Objektraum  hinter  der  Brennebene  liegendes 
positives  y  in  ein  vor  F'  hegendes  positives  y. 


Die  Vergrößerung. 

Das  Verhältnis  konjugierter  Strecken  in  den  beiden  Räumen  heißt  die  „Ver- 
größerung". Im  speziellen  heißt  das  Verhältnis  von  auf  der  Hauptachse  ge- 
legenen konjugierten  Strecken  Longitudinal-,  Achsial-  oder  Tiefenvergrößemng. 

Halten  wir  uns  an  die  auf  die  Unstetigkeitsebenen  bezogenen  Abbildungs- 
gleichungen (12),  so  ist  das  Verhältnis  unendlich  kleiner  konjugierter  Strecken 

,       ,  dx  a  x'^  x 

(12a)  -^—  =  a  =  — 


^, 


dx  x^  a 


X 


Dasselbe  variiert,  wie  man  sieht,  mit  x,  bezw.  x    selber.     Nach   dem   oben 
Gesagten  ist  stets  a  >  0. 

Für  endliche  achsiale  Strecken  ist 


-L  =_ 


0 


Das  Verhältnis  von  Strecken  senkrecht  zur  j;- Achse  heißt  LateralvergröiJernng, 
oder  auch  Vergrößerung  schlechthin.  Dasselbe  variiert  in  dem  allgemeinen  Falle 
der  dreiachsigen  Abbildung  von  Azimut  zu  Azimut.  Im  Falle  einer  um  die 
AT-Achse  symmetrischen  Abbildung  hatten  wir  ü  =  c  gesetzt,  also  r  und  z  nicht 
weiter  unterschieden.  Jedes  Paar  zueinander  senkrechter  Meridianebenen  wird 
dann  in  ebensolche  abgebildet.  Die  Lateral  Vergrößerung,  die  wir  mit  ß  be- 
zeichnen wollen,  ist  jetzt  für  jede  zur  ^r-Achse  senkrechte  Ebene  konstant 

dy        y        X        \aj 
unabhängig  von  y  und  /  selber. 


Die  Vergröflerung. 
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Zur  X-Achse  senkrechte  ebene  Figuren  werden   also   in  ähnliche 
abgebildet 

Die  Vergleichung  von  (12  a)  und  (12  b)  zeigt,  daß 


--(^l-" 


ß 


Die    Tiefenvergrößerung    ist   an   jeder    Stelle    proportional    dem 
Quadrat  der  Lateralvergrößerung\  und  es  ist  das  Verhältnis 


ß' 


h* 


also  bei  einer  gegebenen  Abbildung  selbst  für  jede  Stelle  des  Raumes   konstant. 
Die  Tiefenvergrößerung  ist  proportional  dem  Quadrat  des  reziproken  Objekt- 
abstandes von  der  F-Ehene  oder  dem  direkten  Quadrat   des  Bildabstandes  von 
der  /"-Ebene. 


m4 


HM. 


JP 


i     c     d 


fe 


^ 


F' 


Figur  II, 
Der  Gang  der  Lateralveigrößerung. 


Die  Lateralvergrößerung  ist  einfach  proportional  dem  reziproken  Objekt- 
abstande von  der  /^- Ebene  oder  dem  direkten  Bildabstande  von  der  /"-Ebene. 
Beide  können  stets  alle  Werte  von  —  00  bis  +  OC  durchlaufen.  Den  Zusammen- 
hang der  Lateralvergrößerung  und  Achsialvergrößerung  untereinander  und  mit 
den  Werten  von  x  bezw.  x  veranschaulicht  man  sich  am  besten  dufch  folgende 
graphische  Konstruktion  (Figur   11). 

Man  zeichne  eine  Anzahl  äquidistanter,  gleich  großer  Ordinalen  y,  deren 
Endpunkte  also  auf  einer  zur  x-Achse  parallelen  Geraden  liegen.  Die  zugehörigen 
Werte  von  y  liegen  auf  einer  durch  den  Punkt  a:  =  0  gehenden,  d.  h.  die  jr'-Achsc 
in  /"  schneidenden  Geraden  und  li^en  desto  näher  aneinander,  je  näher  sie 
an  /"  kommen. 

Umgekehrt  entsprechen  einer  Schar  von  äquidistanten  y,  deren  Spitzen 
auf  einer  unter  einem  gewissen  Winkel  gegen  .r'  geneigten  durch  /"  gehenden 
Geraden  liegen,  im  Objektraum  gleich  große  v,  die  desto  näher  aneinander  stehen, 
je  näher  sie  der  Ebene  /  sind  u.  s.  w.     (Einem  Kreise   um   den  Brennpunkt  im 


^  Für  die  dioptrische  Abbildung  schon  von  TÖPLEK  bemerkt,  POGG.  Ann.  142.  232.  1871. 
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einen  Räume   entspricht  eine  Hyperbel  im  anderen.     Einer  Schar  konzentrischer 
Kreise  vom  Radius  r  eine  Schar  von  Hyperbeln   von   konstanter  Nebenachse  b, 

und  verschiedener  Hauptachse 

Das  Hervorstechendste  und  Wichtigste  bei  solchen  Konstruktionen  ist  der 
anschauliche  Hinweis  auf  die  Bedeutung  der  Brennebenen.  Dieselben  teilen  die 
betreffenden  Räume  in  zwei  symmetrische  Hälften,  welche  auf  eine  ganz 
gleichartige  Weise  abgebildet  werden,  d.  h.  einander  paarweise  entsprechen;  in 
welcher  Weise,  wissen  wir  aus  den  oben  gemachten,  durch  Figur  lo  ver- 
anschaulichten Auseinandersetzungen ;  es  ist  auch  in  Figur  1 1  dementsprechend 
angegeben. 


Gegenseitiges  Entsprechen  von  Geraden  und  Büscheln. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  das  Verhältnis  von  konjugierten  Geraden  in 
den  beiden  Räumen,  da  jede  Gerade  ja  auch  als  Strahl  aufgefaßt  werden  kann, 
die  Abbildung  von  Geraden  ineinander  daher  den  eigentlichen  Prozeß,  das  Zu- 
standekommen der  Abbildung  der  Punkte  näher  erläutert. 


-X 


Figur   12. 
Ein  windschief  gegen  die  Achse  einfallender  Strahl  und  seine  Projektionen. 


Sei  ein  beliebiger  gegen  die  jv-Achse  windschiefer  Strahl  durch  seine  Pro- 
jektionen auf  zwei  zueinander  senkrechte  Meridianebenen  i  und  2  gegeben.  Die 
Gleichung  der  einen  Projektion  sei 

die  der  andern 

«j  und  «2   sind   darin   die  Winkel   der  Spuren   des  Strahles   in  ^1^-  imd  X  F^- 
Ebenen  gegen  die  at- Achse;  //^   und  //j  die  Höhen,  in  welchen  diese  Spuren  die 

Die  Winkel  u^  und  u^  werden 


Unstetigkeits(.rj-r,)-Ebene  F  schneiden  (Figur  12) 
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gemessen  durch  eine  Drehung,  die  die  Spur  des  Strahles  in  die  positive  j:-Achse 
gelangen  läßt  Als  positiv  gilt  dabei  in  jeder  der  beiden  Ebenen  der  Sinn  einer 
Drehung  von  90®,  die  die  p)Ositive  Seitenachse  in  die  positive  j:-Achse  überführt. 
Der  Strahl  selbst  bildet  dann  mit  der  x- Achse  einen  Winkel  u,  der  bestimmt 
ist  durch  die  Gleichimg 

tg'«  =  tg«j«  +  tg  tt'j      ; 


er  schneidet  die  Unstetigkeitsebene  in  der  Entfernung  A  =  j/Äj'  +  A^*  von  der 
jf-Achse. 

Das  Bild  dieser  Geraden,  also  der  dem  einfallenden  konjugierte  Strahl,  sei 
ebenfalls  bestimmt  durch  die  Gleichungen  seiner  Projektionen  auf  zwei  zueinander 
senkrechte  Meridianebenen  imd  zwar  auf  diejenigen,  welche  selbst  die  Bilder  der 
im  Objektraum  angenommenen  i  und  2  sind;  die  x'  seien  von  der  Ebene  /"  an 
gezählt     Diese  Gleichvmgen  seien 

Vj' =  Ä,' +  j;'-tg«j'      , 

v,'  =  -«j' +  ^'-tg«,'      , 

—  wo  Äj',  A,'  und  «j',  «j'  analoge  Bedeutung  haben,  wie  oben.  Nun  sind  aber 
die  Spuren  des  Strahles  im  Bildraum  auch  selbst  wieder  die  Bilder  der  Spuren 
des  Strahles  im  Objektraum.  Die  Gleichungen  der  letzteren  liefern  daher  die 
Gleichungen  der  Spuren  im  Bildraum  vermöge  der  Abbildungsgleichungen  (12) 
in  der  Form: 

(f»  f\ 

-)(^i  +  ^tg«i)  =btg«j  +  ->5i^'     , 


yi=  lH(^, +  -^tg«,)  =  b.tg«,+  -A^x' 


und 


a 
Der  Vergleich  mit  den  voranstehenden  ergibt,  daß 

Aj'  =  b  •  tg  «j      ,  A^'  =  f)-tgi^      , 

ist  Der  Neigungswinkel  u,  den  das  Bild  des  ursprünglichen  Strahles  mit  der 
.r- Achse  einschüeßt,  dessen  Vorzeichen  ebenso  wie  das  von  «  bestimmt  wird,  ist 
nun  bestimmt  durch  die  Gleichung 

tgtt'2  =  tg«i'»  +  tg  ttj'"        . 

Die  Entfernung  von  der  j;'- Achse,  in  welcher  der  Strahl  die  /"-Ebene  schneidet 

ist  gegeben  durch  A'  =  yA^^'  -\-  A^'. 

Tragen  wir  hierin    die    oben   gefundenen  Werte   für    A^\   A^,    «,',    »,'    ein, 
so  wird 


woraus  folgt 

tg«'  =  ±-Ä      . 

Q 

Diese  Gleichung  te «'  =  +  —  A  besagt,  daß  Strahlen,  welche  im  Objektraum 

a 

die    Unstetigkeitsebene    in    gleicher    Entfernung    A    von    der    Hauptachse 

schneiden,  im  Bildraum  konjugiert  sind  Strahlen,  die  denselben  Winkel  «'  mit 

der  Hauptachse  derselben  einschließen.     Im  speziellen   sind   nun  Strahlen,  die 
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durch  denselben  Punkt  der  Unstetigkeitsebene  im  Objektraura  gehen,  ja  konjugiert 
Strahlen,  die  durch  einen  Punkt  der  unendlich  fernen  Ebene  gehen,  die  also 
einander  parallel  sind;  obige  Gleichung  gibt  den  Zusammenhang  an  zwischen 
der  Schnitthöhe  des  einfallenden  Strahles  in  der  Unstetigkeitsebene  des  Objekt- 
raumes und  dem  Neigungswinkel  des  austretenden  Strahles  gegen  die  Hauptachse 
im  Bildraum  an. 

Wir  haben  ferner 

Ä  =  ±  b  •  tg  ?^ 

Dies  besagt,  daß  den  Strahlen,  die  im  Objektraum  gleiche  Winkel  u  mit 
der  ^r-Achse  bilden,  im  Bildraum  Strahlen  entsprechen,  welche  die  Unstetigkeits- 
ebene desselben  in  gleicher  Entfernung  Ji  von  der  ,r-Achse  schneiden.  Strahlen, 
die  im  Objektraum  nicht  nur  gleiche  Winkel  mit  der  .r- Achse  bilden,  sondern 
auch  untereinander  parallel  sind,  gehen  durch  einen  Punkt  der  unendlich  fernen 
Ebene.  Dieser  ist  die  Unstetigkeitsebene  des  Bildraumes  konjugiert.  Die  Bilder 
dieser  Strahlen  gehen  daher  sämtlich  durch  einen  und  denselben  Punkt  dieser 
Ebene  und  obige  Gleichung  gibt  die  Beziehung  zwischen  dem  Winkel,  den  ein 
einfallender  Strahl  mit  der  Hauptachse  des  Objektraumes  bildet  und  der  Ent- 
fernung von  der  Hauptachse  des  Bildraumes,  in  welcher  der  konjugierte  aus- 
tretende Strahl  die  Brennebene  dieses  Raumes  schneidet. 

Schneidet  der  Strahl  die  .a^-Achse  und  legen  wir  eine  der  Koordinatenebenen 
durch  ihn,  sodaß  also  etwa  u  ■=  u^,  h  —  h^  ist,  so  verschwindei  die  Unsicherheit 
des  Vorzeichens  und  es  ist 

'        &   . 

tg  «  =  —  h      , 

a 
h'  =  higu 

Diese  Sätze  geben  eine  neue  wichtige  Eigenschaft  der  Unstetigkeitsebene  an 

und  ebenso  erhalten  die  Konstanten  der  Abbildung  eine  weitere  Bedeutung.     Es 

h' 

ist  nämlich  6  = das  Verhältnis    der  Höhe,   in   welcher   ein  Strahl   im  Bild- 

tg« 

räum  dessen  Unstetigkeitsebene  schneidet,  zur  trigonometrischen  Tangente  des 
Neigungswinkels,  den  sein  konjugierter  Strahl  im  Objektraum  mit  dessen  Haupt- 
achse einschließt.       --    = ;  ist  umgekehrt  das  Verhältnis  der  Höhe,  in  welcher 

U  /     tg «' 

ein  Strahl  im  Objektraum  die  Unstetigkeitsebene  schneidet  zur  trigonometrischen 
Tangente  des  Winkels,  unter  dem  sein  konjugierter  Strahl  im  Bildraum  gegen 
dessen  Hauptachse  geneigt  ist. 

Die  Brennweiten.  Es  sind  also,  wie  hieraus  —  und  auch  schon  aus 
den  Abbildungsgleichungen  selbst  —  geschlossen  werden  muß,  die  Konstanten  o 
und  b  nicht  gleichwertig,  b  eine  Länge,  a  das  Quadrat  einer  solchen.  Es  ist 
daher   schon   aus   diesem  Grunde   vorteilhaft,   diese   Konstanten   durch   die   oben 

sich  darbietenden  gleichartigen  b  und  —  zu  ersetzen.    Wir  wollen  b  =  /,  —-=  f 

setzen.  Die  Größen  /  und  /',  welche  in  der  Theorie  der  optischen  Instrumente 
als  Charakteristika  für  die  Abbildung  angenommen  sind,  heißen  die  Brenn- 
weiten —  aus  Gründen,  die  sich  aus  dem  historischen  Entwickelungsgang  der 
geometrischen  Optik  ergaben,  mit  dem  Wesen  der  Sache  aber  eigentlich  nicht 
sehr  nahe  zusammenhängen,  Ihre  Definition  ergibt  sich  sachgemäß  nur  aus  den 
Gleichungen 

(■5)  /»-"l     ,         /=A     ; 
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ihr  Zusammenhang  mit  den  Eigenschaften  der  durch  sie  charakterisierten  Ab- 
bildung aus  den  Gleichungen,  die  nunmehr  an  die  Stelle  der  früheren  treten, 
nämlich 

(15a)  x^lJ-,     oder     xx'^f-f      , 

oder 

(.50)  ^=^.Z  =  ^      . 

Nach  dem  über  die  Vorzeichen  von  a  und  b  Gesagten  folgt,  daß  /  und  /' 
bei  allen  uns  vorkommenden  Fällen  verschiedenes  Vorzeichen  haben,  und 
zwar,  daß  /  stets  positiv,  /'  stets  negativ  ist 

Der  Anschauung  am  nächsten  kommt  und  praktisch  am  besten  anwendbar 
ist  die  sich  aus  den  obigen  Bestimmungsgleichungen  ohne  weiteres  ergebende 
Definition  der  Brennweiten  von  Gauss. 

Die  erste  Brennweite  (die  des  Objektraumes)  ist  das  Verhältnis 
der  linearen  Größe  eines  in  der  Brennebene  des  Bildraumes  gelegenen 
Bildes  zur  scheinbaren  (angularen)  Größe  seines  unendlich  entfernten 
Objekts  und  analog:  die  zweite  Brennebene  ist  gleich  dem  Verhältnis 
der  linearen  Größe  eines  in  der  Brennebene  des  Objektraumes  ge- 
legenen Objekts  zur  scheinbaren  Größe  seines  unendlich  entfernten 
Bildes. 

Das  Konvergenzverhältnis.  Kehren  wir  zu  der  Betrachtimg  der  Abbildung 
einer  Geraden  in  eine  andere  zurück  und  beschränken  wir  uns  auf  den  Fall, 
daß  die  Objektgerade  in  einer  Meridianebene  liegt,  also  die  Achse  schneidet, 
dann  liegt  ihr  Bild  in  einer  Meridianebene  des  Bildraumes;  nennen  wir  nun 
wieder  u  und  u'  die  Winkel,  x  und  x'  die  Abszissen,  unter  welchen  die  .r-Achse 
im  Objekt-  und  Bildraum  geschnitten  wird,  h  bezw.  A'  die  Schnitthöhen  in  den 
Unstetigkeitsebenen,  dann  ist,  wie  ersichtlich  (vgl.  Figur  12) 

A=  —  xtgu         h'=—x''tgu 
Es  war  aber 

Es  folgt  hieraus  das  Verhältnis  der  Tangenten  konjugierter  Strahl- 
achsenwinkel in  jeder  Meridianebene 

tg«  /  X 

also  unabhängig  von  u  bezw.  «',  d.  h.  dieses  Verhältnis  ist  konstant  für  das 
Paar  konjugierter  Achsenschnittpunkte,  dessen  Abszissen  x  und  x   sind. 

Wir  bezeichnen  dieses  für  die  Theorie  der  optischen  Systeme  ebenfalls  sehr 
u-ichtige  Verhältnis  der  Tangenten  konjugierter  Strahlachsenwinkel  als  das  Kon- 
vergenzverhältnis oder  die  Angularvergrößerung. 

Anmerkung.  Gegenüber  manchen  DarsteUungen,  die  von  der  Betrachtung  der  speziellen 
dioptrischen  Abbildung  ausgehen  und  diese  dann  verallgemeinem,  mag  hervorgehoben  werden: 
I.  Daß,  wie  oben  von  selbst  ersichtlich,  es  das  Verhältnis  der  Tangenten  und  nicht  der 
Sinus  ist,  welches  für  konjugierte  Achsenpunkte  konstant  ist.  Für  unendlich  kleine  Winkel 
fallen  natürlich  beide  zusammen.  2.  Daß  infolgedessen  das  Verhältnis  der  Tangenten  und  ebenso 
anderer  trigonometrischer  Funktionen  der  Winkel,  welche  zwei  Strahlen  miteinander  büden, 
nicht  mehr  in  gleich  einfacher  Weise  bestimmbar  ist,  wie  das  der  .Strahlen  gegen  die  Achse 
weder  für  Strahlen,  die  ihren  Divergenzpunkt  auf  der  Achse  noch  för  solche,  die  ihn  aofierhalb 
derselben  haben,  sondern  daß  dieses  Verhältnis  Ton  den  Winkeln  der  einzelnen  Strahlen  gegen 
die   Achse    abhängt.      Man    kann   daher   nicht  Ton  einem  Konveigenzreiiilltnis  in  konjogierten 
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Ebenen  schlechthin  sprechen,  wie  von  einem  Vergrößerungsverhältnis  in  solchen.  Die  voran- 
gegangenen Entwickelungen  beweisen  vielmehr  indirekt,  daß  die  Konstanz  des  Konvergenzver- 
hältnisses in  konjugierten  Ebenen  im  Widerspruch  steht  mit  der  Möglichkeit  der  Abbildung 
endlicher  Räume  durch  homozentrische  Strahlenvereinigung.  Xur  für  sehr  kleine  Winkel  u 
und  u'  kann  man,  unter  Vernachlässigung  von  Größen,  die  dem  Quadrat  dieser  Winkel  pro- 
portional sind,  das  Konvergenzverhältnis  der  Winkel  konjugierter  Strahlen  als  konstant  hinstellen 
für  Divergenzpunkte  innerhalb  eines  Paares  konjugierter  Ebenen. 

Vergrößerung  von  zur  Achse  geneigten  Linienelementen. 


h  •=  y  —  x\.^u      ; 


tg«  = 


/        dy 


dx 


tg«  = 


dx 


dy  X  I  y        dy 

dx'       /'  \x        dx 


Figur  13. 
Ein  zur  Achse  schiefes  Element  drj  und  sein  Bild  djj'. 

Für  Elemente,  die  die  Achse  schneiden,  gilt: 
y  =  0      ; 
dy  X      dy 

f      dx 


dx 


dy 

dy  dx    f         X      f 

In  diesem  Falle  ist  femer: 

dr(        dy    sin  li 
dr]         dy    sin « 


T  =  ß 


(15) 


drf  sin  u 

dr)  sin  u 


Beziehungen  zwischen  den  drei  Vergrößerungen. 

Die  Vergleichung  der  Formeln,  welche  wir  für  ß  und  y  hergeleitet  haben, 
zeigt  sofort  den  einfachen  Zusammenhang,  welcher  zwischen  diesen  beiden  Größen 
besteht,  nämlich 

^^       y    "tg«  / 

Das  Produkt  des  Vergrößerungsverhältnisses  in  zwei  konjugierten 
Ebenen  und  des  Konvergenzverhältnisses  der  Strahlen  in  den  Achsen- 
punkten dieser  Ebenen  ist  konstant  für  eine  gegebene  Abbildung 
(gegebenes   optisches   System). 


Die  Kardinalpunkte  eines  optischen  Systems. 
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Da  /  und  f  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben,  entspricht  eine  positive 
Vergrößerung  positivem  Konvergenzverhältnis  und  eine  negative  Vergrößerung 
n^;ativem  Konvergenzverhältnis,  mit  anderen  Worten:  stets  werden  aufrechte 
Bilder  zustande  gebracht,  wenn  die  Strahlen  durch  den  Achsenpunkt 
in  Objekt  und  Bild  gleichseitig  gegen  die  Achse  geneigt  sind,  um- 
gekehrte Bilder,  wenn  sie  entgegengesetzt  geneigt  sind. 

Die  bisher  abgeleiteten,  auf  die  Unstetigkeitsebenen  in  beiden  Räumen  be- 
zogenen Formeln  sind,  in  Kürze  zusammengestellt: 

Für  Brennpunktsabstände  konjugierter  Achsenpunkte: 

(la)  x-x^f'f 

für  die  Tüjenvergrößertmg 

dx  t'f 

für  die  Laterahergrößerung 

^       v  f        x 

(Ic) 


V  X 


f 


für  das  Konvergenzverhältnis 


tg« 


/ 


(Id)  y  =  :^=_--=- 

Durch  Kombination  dieser  miteinander  erhalten  wir: 


a) 


(la*) 


(Ic*)       ß'r  =  -jr 
daher  auch  noch 

(le*) 


ß  f  ^     y 


(Ib' 


ß 


=  1 


■f.        y 


t        (Id*)     , 


(I*) 


Dieses   sind   die   Beziehungen,   welche   für  jede   durch  geradlinige  Strahlen 
punkt\^eise  vermittelte  Abbildung  zweier  Räume  ineinander  gelten. 


Die  Eardinalpunkte  eines  optischen  Systems. 

Wie  diese  Formeln  aufs  einfachste  zeigen,  können  die  Größen  ß  und  y 
jeden  Wert  zwischen  +  oo  und  —  00 ,  a  jeden  Wert  zwischen  0  imd  +  00 
annehmen,  wenn  x  und  x    beliebig  variiert  werden. 

Einige  von  diesen  Werten  sind  von  ausgezeichneter  Bedeutung,  sei  es  für 
die  Vereinfachung  von  später  abzuleitenden  Formeln,  sei  es  für  die  praktische 
Beobachtung;  es  sind  dies  im  besonderen  die  Stellen  der  Achse,  wo 

1.  die  Tiefenvergrößerung  den  Wert  +  1  hat  In  jedem  optischen 
System  gibt  es  ein  Paar  Punkte,  wo  einer  unendlich  kleinen  Verschiebung  des  Ob- 
jekts auf  der  Achse  eine  gleichgroße  und  gleichgerichtete  Verschiebung  des  Bildes 
entspricht  Es  sind  dies  die  „äußeren"  und  „inneren  dioptrischen  Punkte"  Lippichs 
(1.  c,  p.  2o),  in  denen  x  =  —  x'\  von  Matthiessen  (i88i)  „Haupt-  oder  Knoten- 
punkte äquipollenter  Linsen  in  Luft"  genannt 

2.  Die  Punkte  der  Achse,  wo  die  Lateralvergröfierung  =  +  1  vmd  die, 
wo  dieselbe  =  —  1  ist,  d.  h.  Objekt  und  Bild  gleich  groß  und  gleich  oder 
verkehrt  gelegen   sind.     Erstere   sind   von  Gauss*   „Hauptpunkte",   die  durch 

'  C  F.  Gauss,  Dioptr.  Unters,  p.  13.  Bemerkt  and  hervorgehoben  wurden  sie  schon 
von  MöBius,  Grelles  Joom.  6.  113.  1830,  für  einen  spezielleren  Fall  (unendlich  dünne  Linsen). 
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sie  gehenden  zur  Achse  senkrechten  Ebenen  „Hauptebenen"  genannt  worden; 
letztere,  von  Grunert^  und  Töpler^  hinzugefügt,  analog  als  „Hauptpunkte 
bezw.  Hauptebenen  der  zweiten  Art"  negative  Hauptpunkte  bezw.  Haupt- 
ebenen bezeichnet. 

3.  Die  Stellen  der  Achse,  wo  das  Konvergenzverhältnis  =  +  1  bezw. 
=  —  1  ist,  d.  h.  Punkte  von  der  Beschaffenheit,  daß  einem  Strahl,  der  im  Objekt- 
raume  nach  dem  einen  hinzielt,  im  Bildraume  ein  Strahl  entspricht,  der  unter 
gleichem  bezw.  entgegengesetztem  Winkel  gegen  die  Achse  von  dem 
konjugierten  Punkte  ausgeht.  Diese  Punkte  sind  von  Listing^  eingeführt  und 
Knotenpunkte  genannt,  und  zwar  die  letzteren  von  Töpler^  wieder  als 
negative  Knotenpunkte  von  den  ersteren  unterschieden. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  zusammengehörigen  Werte  von  a,  ß,  y,  x 
und  x  aufgeführt.  Dieselbe  zeigt,  daß  die  positiven  Haupt-  und  Knoten- 
punkte im  Objektraum  den  Brennpunkten  stets  folgen,  im  Bildraum 
stets  vorhergehen;  daß  die  negativen  Haupt-  und  Knotenpunkte  umgekehrt 
liegen;  ferner  ergibt  sie,  daß  die  Knotenpunkte  zugleich  diejenigen  Stellen  der 
Achse  sind,  in  welchen  a  =  ß  ist,  d.  h.  in  welchen  eine  zur  Achse  senk- 
rechte unendlich  dünne  Schicht  in  allen  drei  Dimensionen  ähnlich 
abgebildet  wird;  und  daß  in  den  Punkten,  wo  «  =  1  ist,  ß  =  +  y  ist. 


n 

ß 

r 

X 

x' 

^l/-f 

^\/-f 

+  1 

±V-f'f' 

"fV-f'f 

/ 

+  1 

f 
f 

+/ 

+/' 

/' 
/ 

-  1 

^f 

-/ 

-/' 

/ 

/ 

+ 1 

-/' 

-/ 

/ 

U.JL 

- 1 

+/' 

+/ 

Außer  diesen  konjugierten  Punktpaaren  haben  manche  Autoren  noch  andere 
Paare  von  teils  ebenfalls  konjugierten,  teils  auch  nur  analog  gelegenen  Punkten  ein- 
geführt*. Wir  finden  unsererseits  keinerlei  Nutzen  in  der  Anwendung  derselben, 
wohl  aber  eine  Verminderung  der  ohne  sie  bestehenden  Übersichtlichkeit  der 
Verhältnisse.  Wir  werden  auch  von  den  meisten  der  oben  charakterisierten 
Punkte  nur  selten  Anwendung  zu  machen  haben.  Hingegen  werden  wir  später 
Veranlassung  haben,  weitere  Punktpäare  einzuführen  und  zu  benützen,  welche  von 


^  Grunert,  Arch.  f.  Math,  u,  Phys.  47.  104.  1867.  —  2  Töpler,  1,  c.  —  3  J.  B.  LiSTiNG, 
Beitrag  zur  physiol.  Optik.  Göttingen  1845.  Art.  Dioptrik  des  Auges  in  R.  Wagners  Hand- 
wörterbuch der  Physiologie.  Braunschweig  1853.  4.  451.  Die  negativen  Knotenpunkte  („akzes- 
sorische Punkte")  im  Tagebl.  der  Naturf.-Vers.Göttingen  1860.  —  ♦  Siehe  L.  Matthiessen, 
Grundriß  der  Dioptrik  geschichteter  Linsensysteme.  Leipzig  1877.  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheil- 
kunde 1882;  Centralztg.  f.  Opt.  u.  Mech.  1885;  Berlin -Eversbuschs  Zeitschr.  f.  vergleich. 
Augenheilk.  4.  1887;  Drews,  Exners  Rep.  de  Phys.  25.  707.  i88q,  wo  die  einschlägige 
Literatur  teilweise  zitiert  wird,  sehr  vollständig  bei  Hans  Hederich,  Diss.  Rostock  1892;  die 
meisten  sind  aus  bestimmten  Verwirklichungsweisen  der  Abbildung  abgeleitet,  z.  B.  die  sympto- 
tischen  Punktepaare,  in  denen  Objekt  und  Bild  zusammenfallen  (J.  B.  Listing,  Pogg.  Ann. 
129.  466.  1866;  im  Falle  der  teleskopischen  Abbildung  wandert  ein  symptotisches  Pvmktepaar 
ins  Unendliche;  das  andere  heißt  dann  auch  ,,Cenlrum  der  Abbildung",  IsLwwELL,  1.  c,  später 
Bravais,  Ann.  Chim.  Phys,  (4)  10.  1867). 


Graphische  Konstruktionen. 
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einem  anderen  Gesichtspunkte  aus,  als  dem  der  allgemeinen  Abbildimg,  ein  Inter- 
esse und  praktische  Bedeutung  haben. 


Graphische  Konstruktionen. 

Jedes  optische  System  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  durch  vier  Bestimmungs- 
stücke vollständig  bestimmt,  nämlich  durch  die  Orte  der  Brennebenen  und  die 
Werte  der  Brennweiten.  Es  wird  auch  durch  zwei  von  den  oben  angeführten 
Paaren  von  Kardinalpunkten  oder  durch  eins  von  diesen  in  Verbindung  mit  einem 
der  soeben  genannten  Elemente  eindeutig  bestimmt,  wie  wir  noch  näher  sehen 
werden.  Die  sogen.  Kardinalpunkte  bieten  die  Möglichkeit,  auf  graphischem 
Wege  in  sehr  einfacher  Weise  zu  einem  Punkt  oder  Strahl  den  konjugierten 
Punkt  oder  Strahl  zu  ermitteln. 

Diese  Konstruktionen,  welche  vom  geometrischen  Gesichtspunkte  aus  ganz 
interessant  sind,  haben  für  uns  eine  untergeordnete  Bedeutung.  Dagegen  besteht 
meistens  die  Gefahr,  daß  die  nützlichsten  Hilfslinien  mit  den  wichtigsten  wirk- 
samen Strahlen  verwechselt  werden;  z.  B.  die  nach  den  Hauptpunkten  zielen- 


Figur  14. 
Konstruktion   des   Bildpunktes  P'   von   /*,    wenn   die  Brennpunkte  F  und  F'   und   die  Brenn- 
weiten f  und  f  gegeben  sind. 

den  Linien  mit  den  später  eingeführten  „Hauptstrahlen".  Es  sei  deshalb  auf  die 
reichhaltige  einschlägige  Literatur  verwiesen^  und  hier  nur  die  eine  Aufgabe  be- 
handelt: „Zu  einem  Punkte  P  den  konjugierten  P  zu  finden,  wenn  die  Brenn- 
punkte F,  F'  und  Brennweiten  /  /'  gegeben  sind"  (Figur  14).  Mit  den  Brenn- 
ebenen und  Brennweiten  sind  ja  indirekt  (gemäß  der  Tabelle  auf  voriger  Seite) 
auch  die  beiden  Paare   von  Hauptpunkten  gegeben   —   indem   man  nur  von  F 

*  Außer  den  bereits  angeführten  Abhandlungen  von  Gauss,  Listing,  Lippich,  Beck  unti 
TÖPLER  die  meisten  Darstellungen  dieser  sogen.  Gxussschen  Theorie;  insbesondere  J.  C.  Max- 
well, On  the  general  laws  of  optica!  instruments.  Phil.  Mag.  1856  und  Quart.  Joum.  2. 
233.  1858;  Scient.  Paps.  L  271.  J.  Gavarret,  Des  images  par  r^flexion  et  par  rifraction. 
Paris  1866.  C.  Neumann,  Die  Haupt-  und  Brennpunkte  eines  Linsensystems,  Leipzig  1866. 
A.  Martin,  Interpretation  g^omitrique  et  continuation  de  la  thiorie  des  lentilles  de  Gauss. 
Th^ses  pr6s.  ä  la  Fac.  des  Sc.  de  Paris  1867;  Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.  (4)  10.  1867. 
E.  Reusch,  Konstruktionen  zur  Lehre  von  den  Haupt-  und  Brennpunkten  eines  Linsensystems. 
Leipzig  1870  G.  Ferraris,  Die  Fundamentaleigenschaften  der  dioptrischen  Instrumente, 
Turin  1877;  Übersetzung  von  Lippich.  Leipzig  1879.  F.  Kessler,  Beiträge  zur  graphischen 
Dioptrik;  Ztschr,  f.  Math,  u.  Phys.  29.  1884,  C,  M.  Gariel,  Etudes  d'optiqne  giomiüique. 
Paris  1889.  L.  Matthiessen,  Bestimmung  der  Lage  der  KoUineationsebene  und  des  Kolli- 
neationszentrums  eines  optischen  Systems,  Zentr.-Ztg.  f,  Opt  u.  Mech.  14.  I,  1893.  R.  S.  CoLE, 
Graphical  Methods  for  lenses,  Phil.  Mag.  46.  216.  1896. 
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aus  beiderseits  die  Strecke  /  von  F'  aus  /'  abzutragen  hat,  und  ebenso  die 
beiden  Paare  von  Knotenpunkten  —  indem  man  von  F  aus  beiderseits  /',  von 
F'  aus  /  auf  der  Achse  abträgt  —  und  damit  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  gleich 
deren  Eigenschaften  zur  Konstruktion  mit  zu  benützen  und  umgekehrt.  Denken 
wir  uns  auf  diese  Weise  z.  B.  die  (positiven)  Hauptebenen  H,  H'  gezeichnet,  so 
lassen  wir  vom  gegebenen  Punkte  P  einen  Strahl  parallel  zur  .r- Achse  ausgehen; 
er  schneidet  die  Hauptebene  H  in  der  Entfernung  h.  Der  konjugierte  Strahl 
schneidet  dann  die  Hauptebene  H'  in  derselben  Höhe  und  geht  durch  den 
zweiten  Brennpunkt  F\  ist  also  völlig  bestimmt.  Ein  zweiter  Strahl  gehe  von  P 
durch  F  und  schneide  H  in  der  Entfernung  //(  =  /'tg«).  Der  konjugierte  Strahl 
schneidet  H'  in  gleicher  Höhe  und  ist  der  Achse  x  parallel,  also  ebenfalls  be- 
stimmt.    P'  liegt  im  Schnittpunkte  dieser  beiden  Strahlen. 

Die  analogen  Aufgaben  werden  meist  in  ähnlicher  Weise  gelöst. 

Die  Abbildungsgleichungen,  bezogen  auf  konjugierte  Funkte. 

Wir  haben  zuletzt  stets  von  den  Gleichungen  (12)  Gebrauch  gemacht,  in 
welchen  die  Abszissen  beider  Räume  von  den  Unstetigkeitsebenen  derselben  an 
gemessen  sind.  Schon  um  den  singulären  Fall  der  teleskopischen  Abbildung  be- 
handeln zu  können,  aber  auch  aus  andern  praktischen  Gründen  wollen  wir  die  vor- 
her gewonnenen  Resultate  auch  auf  die  Form  ( 1 3)  der  Abbildungsgleichungen  an- 
wenden, in  welchen  die  Abszissen  von  einem  Paar  konjugierter  Punkte 
an  gemessen  sind. 

Um  nicht  alle  Betrachtungen  in  wenig  veränderter  Form  noch  einmal  bei 
diesen  Gleichungen  (13)  wiederholen  zn  müssen,  gehen  wir  vielmehr  von  den 
schon  eingeführten  Beziehungen  und  Gleichungen  aus  und  verschieben  nur  die 
Koordinatensysteme  entsprechend  in  der  Richtung  der  .r- Achse.  Seien  die  Abszissen 
eines  Paares  konjugierter  Punkte  —  der  neuen  Anfangspunkte  — ,  bezogen  auf 
die  Brennebenen,  x^  und  x^,  die  eines  beliebigen  anderen  Paares,  bezogen  auf 
dieselben  Ebenen,  x  und  x ,  dann  sind  die  Abszissen  der  letzteren,  bezogen  auf 
die  ersteren  als  Anfangspunkte,  1,=^  x  —  x^  und  %  =^  x  —  x^,  und  wir  haben 
die  Beziehungen  zwischen  diesen  Größen  und  den  Brennweiten 

X^' Xq    =/•/ 

und 

X'  x     =  /•/' 
oder 

(■^«  +  i)«  +  r)=/./'   , 

was  unter  Benützung  der  ersteren  Gleichung  übergeht  in 

oder 

^'  +  ^  +  1  =  0      .  (II) 

Diese  Gleichung  drückt  die  Abszissen  der  konjugierten  Pimkte,  bezogen  auf 
ein  Grundpaar  von  solchen,  durch  die  Entfernungen  dieser  Grundpunkte  von  den 
Brennebenen  aus  (bei  Helmholtz^  und  anderen  umgekehrt  durch  die  Abszissen 
der  Brennebenen  in  bezug  auf  die  Grundpunkte,  daher  die  Verschiedenheit  der 
Vorzeichen  in  dem  konstanten  Gliede  hier  und  bei  jenen). 

Die  Gleichung  für  die  Vergrößerung  wird  ohne  weiteres  aus  der  früher  ab- 
geleiteten 


^  H.  Helmholtz,  Handb.  d.  physiol.  Optik.     Hamburg  u.  Leipzig,   i.  Aufl.  von   1856  bis 
1866,  2.  Aufl.   1885  — 1896,  §  9,  u.  Wissensch.  Abhandl.  Leipzig  1883.  2.  94.  98. 
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ebenso  das  Konvergenzverhältnis 

tg«'  ^o  +  S  / 


y  = 


tg«         /         v  +  r 


(II) 


Um  von  den  Abszissen  der  neuen  Koordinatenanfangspunkte   in   bezug  auf 

die  Brennebenen  ganz  unabhängig  zu  werden,    können  wir  statt   derselben    die 

Brennweiten  /  und  /',    und   die   in   den  Grundpunkten  bestehende  Vergrößerung 

X  '  / 

ß   z=  — ^-  =  —  einführen.     Es  wird  dann  die  Abszissengleichung: 

/  -^0 


die  Ordinatengleichung 


-^0  +  ^^+1  =  0 


5  =  y  =  /'ßo  +  ^  =      /ßo 

und  das  Konvergenzverhältnis 

tg«  (/+^/3o)  / 


(II*) 


'        tg« 

fßo 

Aus 

der 

Gleichung  j3  folgt 

auch: 

1 

1 
^0 

/ 

ß 

-^0 

r 
/' 

/'^o  +  r 


(16)  J=^-jrßßo 

Diese  Gleichungen  erhalten  eine  besonders  einfache  Form,  weim  man  als 
Grund  punkte  solche  wählt,  in  denen  ß^  einen  geeigneten  Wert  hat.  Die  wichtigste 
derselben  ist  die  auf* die  Hauptpunkte  bezogene,  in  welchen  jS^,  =  +  1  ist: 
nämlich  es  wird  dann 


i^ 

•(-= 

0      , 

ß- 

f 

/' 

y  = 

tgu 
tg« 

=  —  - 

(17) 

Gleichung  (16) 

wird 

hier 

1 

r 

-L, 

• 

(II**) 


Um  Ven*echselimgen  mit  den  von  anderen  Autoren,  z.  B.  Helmhoi-TZ  ab- 
geleiteten Gleichungen  zu  vermeiden,  sei  nochmals  daran  erinnert,  daß  hier  die 
Abszissen  in  beiden  Räumen  von  den  betreffenden  Punkten  in  gleichem  Sinne, 
nämlich  in  der  Richtung  der  Lichtbewegung  als  positiv  gerechnet  sind. 

Hieraus  folgt  eine  oft  gebrauchte  Beziehung  für  die  Konvergenzwinkel 
konjugierter  Strahlen  und  die  Brennweiten. 

4* 
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Seien  OH  und  H'  O  zwei  beliebige  konjugierte  Strahlen,  die  die  Haupt- 
ebenen bei  H  und  H'  (in  gleicher  Höhe)  schneiden.  In  derselben  Höhe  falle 
bei  H  ein  achsenparalleler  Strahl  ein  und  trete  bei  H'  ein  solcher  aus. 


n' 

7i 

"■^ 

'■'' "~^^ 

"1?""-- 

— 0' 

^ 

f 

^ 

j 

,?•' 

Figur   15. 
Ein  Paar  konjugierter  Strahlen  von  gleicher  Einfallshöhe  in  der  Hauptebene. 


Dann  ist 


nun  folgt  aus  (H' 


tgw' 


7=/' 


f 


tg« 

_  h 
~7 


=/ 


und 


tg  «    +  T^tg«  =  +  tgO)' 
tg«'  +  -^tg?^  =  +  tgw 


(18)  /'tg«'+/tg«  =  +/'tga)'=+/tg«      , 

also    für    beliebige   Strahlenpaare    von    gleicher   Einfallshöhe    in    der   Hauptebene 
konstant. 

Bezieht  man  die  Abszissen  auf  die  negativen  (TöPLERschen)  Hauptebenen, 
in  welchen  j3^j  =  —  1   ist,  so  erhält  man  entsprechend 


und 


also  gleiche  Ausdrücke  wie  Helmholtz  für  die  positiven  Hauptebenen  erhält, 
indem  er  ^'  entgegengesetzt  mißt  wie  %  und  die  Vorzeichen  der  Brennweiten 
umgekehrt  bestimmt,  als  wir  es  taten. 

Ähnlich  könnte  man  statt  |3^  y^  einführen  und  einfache  Gleichungen  herleiten, 
welche  auf  die  Knotenpunkte  bezogen  sind ,  in  welchen  y^  =  ±  1  ist.  Doch 
haben  solche  Gleichungen  nur  in  speziellen  Fällen  Wert. 


f 

Hr^- 

1  = 

0 

^ 

V 

f 

r- 

f 

|3  = 

y 

^1 

-l 

/' 

u. 

s. 

w. 

Die  Teleskopische  Abbildung. 

Die  im  letzten  Abschnitt  hergeleiteten  Gleichungen  behalten  nach  der  Be- 
merkung auf  S.  37  ihre  Anwendbarkeit  auch  in  dem  Falle  der  teleskopischen 
Abbildung;   das  Charakteristische  desselben  war  dort  das  Verschwinden  von  a\ 

und  da  ein  Vergleich   von  H*  mit   der  Gleichung  (13)  S.  37  lehrt,    daß  /= -; 

/'  = -^-i  ist,  besteht  es  jetzt  darin,  daß  in  ihm  die  Brennweiten  beide 
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nnondlich   groß   werden,    aber    konstantes   endliches    Verhältnis    be- 
halten. 

Bringt  man  durch  Division  mit  /  bezw.  /  die  Gleichungen  (II*)  auf  eine 

Form,  in  welcher  teils  —  teils  /  oder  /'  allein  als  Faktoren  bezw.  Divisoren  auf- 
treten vmd  setzt  dann  /  und  /'  =  OO,  so  wird  die  Abszissengleichung 

|=-^o'(y)=const(r,  I)      , 
femer 

^  =  y  =  ^o  =  const(r,  I) 

entsprechend  den  früher  für  diesen  Fall  abgeleiteten  Gleichungen  (14)  S.  37. 

Im  Falle  der  teleskopischen  Abbildung  hat  das  Konvergenzverhältnis  y  eine 
besondere  praktische  Bedeutung;  denn  bei  dei  Abbildung  eines  vmendlich  ent- 
fernten Objekts  in  ein  unendlich  entferntes  Bild  kann  man  ja  nur  noch  von 
diesem,  d.  i.  der  Angularvergrößerung,  reden. 

Gemäß  den  aHgemein  gültigen  Gleichungen  (I*)  ist  y  =  —  ^^^ ,  also  eben- 

/    h 
falls  konstant   =  y^. 

Durch  den  Wert  dieser  Angular\'ergrößerung  ausgedrückt,  wird  demnach  das 
Verhältnis  konjugierter  Abszissen,  gemessen  von  einem  Paare  konjugierter  Punkte  an, 

imd  das  Verhältnis  konjugierter  Ordinaten 


Die  Gesetze  der  Kombination  optischer  Systeme. 

Der  Bildraum  einer  gegebenen  ersten  Abbildung  kann  Objektraum  einer 
zweiten  sein  u.  s.  f.  Den  Effekt  dieser  zwei  (oder  mehr)  sukzessiven  Abbildtmgen 
kann  man  als  eine  einzige  Abbildung  auffassen,  deren  Bestimmungsstücke  der 
Lage  und  Richtung  bezw.  Größe  nach  von  den  Bestimmungsstücken  der  einzelnen 
Abbildungen  und  deren  gegenseitiger  Lage  abhängen.  Dies  ist  ein  praktisch  sehr 
wichtiges  Moment.  Denn  physisch  wird  eine  Abbildung  fast  stets  durch  eine 
Reihe  sukzessiver  Einzelabbildungen  vermittelt  Die  Gesamtheit  der  physikalischen 
Agentien,  durch  welche  die  von  den  Punkten  eines  Objektraumes  divergierenden 
Lichtstrahlen  in  Punkten  des  Bildraumes  vereinigt  werden  und  so  das  zustande 
bringen,  was  wir  eine  „optische  Abbildung*'  genannt  haben,  heißt  das  „optische" 
oder  „abbildende  System".  Das  optische  System  ist  der  reale  Träger  der 
Abbildung,  und  die  Bestimmungsstücke,  welche  wir  bisher  vom  rein  geometrischen 
Standpunkte  aus  einer  „Abbildung"  zusprachen,  können  wir  in  konkreterer  Aus- 
drucksweise dem  optischen  System  zuerteilen,  welches  die  Abbildung  zustande 
bringt.  Ein  optisches  System  ist  fast  stets  zusammengesetzt  aus  Partialsystemen, 
die  jedes  für  sich  ebenfalls  eine  Abbildung  herbeiführen.  Wenn  wir  studiert 
haben,  wie  sich  die  Abbildung  des  Gesamtsystems  aus  den  Abbildungskonstanten 
und  der  gegenseitigen  Lage  der  Partialsysteme  berechnet,  so  wird  es  weiterhin 
genügen,  die  speziellen  Abbildungsweisen  der  letzten  Elementarsysteme  zu  studieren, 
in  die  man  ein  gegebenes  zerlegen  kann,  um  mit  Hilfe  jener  vorher  erhaltenen 
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Kombinationsgesetze  die  Wirkung  eines  beliebig  zusammengesetzten  Systems  voll- 
ständig behandeln  zu  können. 


Die  Zusammensetzung  zweier  Abbildungen 
(zweier  optischer  Systeme). 

a)  Zusammensetzung  zweier  endlicher  Abbildungen  zu  einer  endlichen. 
Machen  wir  die  beschränkende  —  in  praxi  aber  stets  sehr  annähernd  er- 
füllte —  Annahme,  daß  die  Achse  des  Bildraumes  des  ersten  Systems 
zusammenfalle  mit  der  Achse  des  Objektraumes  des  zweiten  Systems^ 
(Gewöhnlich  wird  die  unnötige  Annahme  gemacht,  daß  alle  vier  Achsen  zu- 
sammenfallen.) Seien  dann  F^,  F^  die  Brennebenen,  y^,  f^  die  Brennweiten  des 
ersten   Systems;    F^,   F^,  f^,  f^   ebenso   die   Brennebenen   und   Brennweiten   des 


Figur    i6. 

zweiten  Systems,  wobei  Ebene  F^  \  F^,  und  sei  endlich  die  Lage  der  beiden 
Systeme  gegeneinander  gegeben  durch  den  (im  Sinne  der  Lichtbewegung  ge- 
messenen) Abstand  der  Objektbrennebene  des  zweiten  Systems  [F^  von  der  Bild- 
brennebene des  ersten  [F^'),  also  F^  F^  =  J. 

Dann  ist  die  Abbildung  des  ganzen  aus  den  Systemen  I  und  II  zusammen- 
gesetzten Systems  bestimmt,  wenn  die  Lage  seiner  Brennebenen  F,  F'  und  die 
Größe  seiner  Brennweiten  /,  /'  ermittelt  ist. 

Zunächst  i.  geht  aus  den  gemachten  Annahmen  hervor,  daß  die  Brennebene 
F  parallel  ist  F^  und  F'  parallel  F^;  denn  den  zur  Ebene  F^  parallelen  Ebenen 
entsprechen  im  Bildraum  von  I  Ebenen,  die  zu  F^  parallel  sind,  also  laut  An- 
nahme auch  zu  F^\  letzteren  aber  entsprechen  Ebenen,  die  zu  F^  parallel  sind, 
also  schließlich  den  zu  F^  parallelen  Ebenen  solche,  die  zu  F,^  parallel  sind. 
Wir  sahen  aber  (p.  34),  daß  es  im  allgemeinen  bei  jeder  optischen  Abbildung  nur 
eine  Schar  von  parallelen  Ebenen  im  einen  Räume  gibt,  welcher  eine  ebensolche 
im  anderen  entspricht,  und  daß  diesen  die  Unstetigkeitsebenen  der  betreffenden 
Räume  parallel  sind.     Ferner 

2.  Die  Objektachse  des  ersten  Systems  ist  Objektachse,  die  Bildachsö  des 
zweiten  Systems  Bildachse  des  Gesamtsystems.  Denn  diese  Achsen  sind,  wie 
leicht  ersichtlich,  Bilder  voneinander  und  gemäß  unseren  allgemeinen  Betrachtungen 
gibt  es  nur  ein  Paar  zu  den  Brennebenen  senkrechter  Geraden,  die  zueinander 
konjugiert  sind,  welche  Geraden  wir  zu  Hauptachsen  der  Abbildung  wählten. 

3.  Die  Orte  der  Brennebenen  F  und  F'  ergeben  sich  aus  der  Über- 
legung, daß  F\  als  die  der  unendlich  fernen  Ebene  des  Objektraumes  in  bezug  auf 
das  ganze  System  konjugierte  Ebene,  konjugiert  sein  muß  der  Ebene /^'  in  bezug  auf 

•  ^  Wenn  die  Objektachse  des  zweiten  Systems  nicht  mit  der  Bildachse  des  ersten  kein- 
zidiert,  so  sind  auch  die  Objekt-  und  Bildachsen  des  ganzen  Systems  im  allgemeinen  der  Lage 
und  Richtung  nach  verschieden  von  denen  des  ersten  bezw.  zweiten  Systems.  Doch  müssen 
wir  auf  ein  näheres  Eingehen  auf  diesen  Fall  hier  verzichten.  Vgl.  u.  a,  F.  Casorati,  1.  c, 
F.  Neesen,  Diss.  Bonn  1871;  A.  Schwarz,  Diss.  Rostock  1892. 
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das  System  IL  Bezeichnen  wir  den  —  wieder  im  Sinne  der  Lichtbew^^ung  ge- 
messenen Abstand  der  F'  von  F^  mit  <j',  so  ist  c'  der  in  bezug  auf  II  kon- 
jugierte Brennpimktsabstand  zu  der  Strecke  /,  F^  =  —  J,  also 

Ganz  analog  erhält  man  <y  =  +  * j^^- ,    den  Abstand    der  Ebene  F  von  /^, 

im  gleichen  Sinne  gemessen,  wenn  F  als  die  in  bezug  auf  System  I  zu  /l  kon- 
jugierte Ebene  betrachtet  wird 

4.  Um  die  Größen  der  Brennweiten  zu  finden,  gehen  wir  auf  deren 
Definitionsgleichungen  zurück 

^       tg«  ^       tg«' 

Ein  parallel  zur  Objektachse  des  ersten  —  also  auch  des  ganzen  Systems 
in  der  Höhe  h  über  dieser  Achse  einfallender  Strahl  schneidet  nach  Durchsetzimg 
des  Systems  I  die  Bildachse  desselben  (=  Objektachse  des  zweiten  Systems)  im 
Ptmkte  F^'  vmd  unter  einem  Winkel  «j',  der  sich  bestimmt  aus  der  Definitions- 
gleichung /. '  = , .     Unterliegt    dieser  Strahl    nimmehr   der  Abbildung  durch 

tg«i 
das  rweite  System,  so  wissen  wir  bereits,  daß  er  dessen  Bildachse  in  F  schneidet, 
in  der  vorhin  angegebenen  Entfernung  a'  von  /l'  und  dies  unter  einem  Winkel 
«',   der   sich   bestimmt  aus  der  Gleichung  für  das  Konvergenzverhältnis  in  kon- 
jugierten Achsenpunkten,  nämlich  hier 

tg«i'  fi  u 

Diese  Gleichung,  kombiniert  mit  der  für  «j',  ergibt 

^      tg«'     ^    ^ 

Ganz  ebenso  erhält  man  durch  Verfolgung  eines  zur  Bildachse  des  zweiten 
(und  ganzen)  Systems  parallel  austretenden  Strahles  nach  rückwärts 

^    tg«        ^ 

Durch  diese  vier  Größen  c,  a',  /,  /',  und  die  vorher  gemachten  Lagenbestim- 
mungen ist  die  Abbildung  des  ganzen  Systems  vollständig  definiert 

Die  angegebenen  Formeln  gestatten,  in  sehr  einfacher  Weise  zu  übersehen, 
wie  die  Lagen  der  resultierenden  Brennebenen  und  die  Größen  und  Vorzeichen 
der  resultierenden  Brennweiten  abhängen  von  den  Brennweiten  der  Partialsysteme 
und  der  Größe  J,  dem  „optischen  Abstand"  derselben.  Indem  wir  diese  Dis- 
kussion für  später  aufsparen,  wo  wir  sie  an  konkrete  Fälle  anknüpfen  können, 
weisen  wir  hier  nur  im  allgemeinen  auf  die  durch  die  Variabilität  von  J  ge- 
gebene große  Variabilität  der  Endgrößen  bei  gegebenen  f^^  f\,  fx^  ft    Wn. 

b)  Zusammensetzung  zweier  endlicher  Systeme  zu  einem 
teleskopischen. 

Im  besonderen  kann  der  Fall  eintreten,  daß  ^  =  0  ist,  d.  h.  der  vordere 
Brennpunkt  des  zweiten  Systems  zusammenfällt  mit  dem  hinteren  Brennpunkt 
des   ersten.     Alsdann   wird /=  OC    und   auch/'=(X,   also   die  Abbildung  eine 


56 


S.  CzAPSKi,  Die  geometrische  Theorie  der  optischen  Abbildung. 


teleskopische.     Das  Verhältnis    von  /zu  /'   jedoch   bleibt  ein   endliches,   wie 
schon  daraus  hervorgeht,  daß  gemäß  den  obigen  Formeln 


ist. 


Figur   17. 

Um  in  diesem  Falle  die  Konstanten  der  Abbildung  aus  denen  der  Partial- 
Systeme  zu  berechnen,  genügt  die  einfache  Betrachtung,  ■  daß  ein  parallel  zur 
Achse  eintretender  Strahl  durch  den  gemeinsamen  Brennpunkt  beider  Partial- 
systeme   gehen   und   parallel   der  Achse   aus  dem   zweiten  wieder  austreten  muß. 

y 

Das    Vergrößerungs Verhältnis    —  =  i^,   welches   für   alle  Punkte   der   Achse   kon- 

y 


stant  ist,   ist  nun   = 


y       y 

: ,    wenn   w   den  Winkel   bezeichnet,    unter   dem 

\%w      tg  w 

ein  in  der  Höhe  y  parallel  zur  Achse  einfallender  Strahl  zwischen  beiden  Systemen 

die  Achse  schneidet.     Also  ist 


=  !^o 


/i' 


Hiemach  die  Angularvergrößerung 
tg?/ 


1 


7  = 


tg« 


^  ßo  /2 


und  das  Verhältnis  konjugierter  Abszissen  in  unserer  früheren  Bezeichnung 

Die  Lage  eines  Paares  konjugierter  Punkte  muß  besonders  bestimmt  werden. 
Ein  solches  Paar  sind  aber  offenbar  hier  (wie  immer)  der  vordere  Brennpunkt 
des  ersten  Systems  und  der  hintere  des  zweiten. 

c)  Kombination  zweier  Systeme,   von  denen  das  eine  ein 
teleskopisches    ist. 

Sei  das  erste  ein  teleskopisches  und  durch  den  Wert  von  |3^  oder  y^,  sowie 
durch  die  Lage  zweier  konjugierter  Punkte  A,  A'  und  das  Verhältnis  von  /,':y^ 
=  Wj  bestimmt.  Das  zweite  sei  durch  F^,  F^,  f^,  f^  bestimmt,  und  die  gegen- 
seitige Lage  der  beiden  Systeme  durch  den  Abstand  von  F^  gegen  den  Punkt 
A\  A'F^  =  d.  Die  Bildachse  des  vorderen  Systems  koinzidiere  wieder  mit  der 
Objektachse  des  hinteren.  Dann  ist  der  hintere  Brennpunkt  des  zweiten  Systems 
auch  der  des  ganzen  Systems,  da  parallel  zur  Achse  einfallende  Strahlen  zwischen 
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beiden  Systemen  parallel  zur  Achse  verlaufen,  also  auch  ebenso  auf  das  zu'eite 
System  auflFallen.  Der  vordere  Brennpunkt  des  ganzen  Systems  ist  leicht  zu  be- 
rechnen, als  der  in  bezug  auf  das  vordere  (teleskopische  System)  zum  vorderen 


Figur  i8. 

Brennpunkt   des   zweiten  Systems  konjugierte.     Sein  Abstand  a  von  A  berechnet 
sich  gemäß  (III)  zu 

a  ■=■ , -i-     oder     a  =  —  m.6",\^ 

Die  Brennweite  des  Bildraumes  ist 


/'  = 


die  des  Objektraumes 
/  = 


tg« 


>-!        tg«  ßl 


//'       tgZt'  1 


h'       _ 

tg«  tgZÜ      tg« 

Die  Bedeutung  der  hier  benützten  Zwischengrößen  y\,  y\  ,  w  ist  aus  ihrer 
Bezeichnvmg  wohl  ohne  weiteres  ersichtlich. 

Ganz  analog  ist  die  Betrachtung,  wenn  das  vordere  System  endlich,  das 
hintere  teleskopisch  ist 

d)  Kombination  zweier  teleskopischer  Abbildungen. 
Jede  sei  durch  die  Werte  von  /3  oder  y,  und  die  Lage  eines  Paares  konju- 
gierter Pimkte  ^,,  A(',  A^,   A^,  sowie  die  Verhältnisse  m^  =  1-^   ;  w,  =  ly-j 
gegeben;  die  gegenseitige  Lage  durch  den  Abstand  A^A^=^  h . 


-  a 


^X. 


Figur   19. 
Die  resultierende  Abbildung  ist,  wie  leicht  einzusehen,  ebenfalls  teleskopisch. 
Ihr  Vergrößerungsverliältois  |S  =  — ,  sowie   ihr  Konvergenzverhältnis  y  je  gleich 
dem  Produkt  der  betreffenden  Verhältoisse  der  Einzelsysteme.     Denn 
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ebenso 

tg«'       tg«'    tgw 
'         tg«         tgw      tg«         ^    ^ 

Die  Lage  eines,  und  sogar  zweier  Paare  konjugierter  Punkte  ist  ebenfalls 
leicht  ermittelt,  denn  der  zu  A^'  in  bezug  auf  System  2  konjugierte  Punkt  A' 
liegt  voti  A^'  in  der  Entfernung  a'  ^^—m^ö'ß^^  und  ist  offenbar  in  bezug  auf 
das  ganze  System  konjugiert  zu  ^j.  Ebenso  ist  der  zu  A^  in  bezug  auf  System  i 
konjugierte  Punkt  A  von  A^  um  eine  Strecke  a  entfernt  (im  Sinne  des  Licht- 
einfalls!), die  gegeben  ist  durch 

S 

Wir  haben  also  im  ganzen  das  Resultat:  Durch  Kombination 
zweier  endlicher  Systeme  entsteht  im  allgemeinen  eine  endliche, 
nur  in  einem  Falle  eine  teleskopische  Abbildung.  Durch  Zusammen- 
setzung zweier  teleskopischer  Abbildungen  entsteht  immer  eine 
teleskopische;  durch  Zusammentreten  einer  endlichen  und  einer  tele- 
skopischen Abbildung  immer  eine  endliche. 

Umgekehrt  läßt  sich  nach  denselben  Betrachtungen  und  Formeln  eine 
gegebene  endliche  Abbildung  immer  in  zwei  endliche  oder  in  eine  endliche  imd 
eine  teleskopische  Teilabbildung  zerlegen;  eine  gegebene  teleskopische  Abbildung 
entweder  auch  in  zwei  endliche  (mit  den  zugewandten  Brennpunkten  koinzidierende) 
oder  in  zwei  teleskopische.  — 

Unsere  Formeln  gestatten  ohne  weiteres  die  Ausdehnung  auf  beliebig  viele 
Systeme,  wobei  wir  uns  auf  den  Fall  lauter  endlicher  Systeme  beschränken 
wollen. 


Zusammensetzung  beliebig  vieler  endlicher  Systeme. 

Der  Abstand  der  vorderen  Brennebene  des  Gesamtsystems  von  der  vorderen 
des  ersten  Systems  sei  wieder  mit  0,  der  Abstand  der  hinteren  Brennebene  des 
Gesamtsystems  von  der  des  letzten  Einzelsystems  mit  a'  bezeichnet;  die  Brenn- 
weiten der  Einzelsysteme  mit  /^,  /^';  f^,  A'  •  •  •  'A'^'»  ^^^  *^^^  Ganzen  mit 
/  und  /'. 

In  bezug  auf  die  Richtung  der  Brennebenen  und  die  Lage  der  Hauptachsen 
des  ganzen  Systems  gelten  dieselben  Betrachtungen  wie  vorher:  dieselben  fallen 
bezw.  zusammen  mit  der  Objektbrennebene  und  Objektachse  des  ersten,  sowie 
der  Bildbrennebene  und  der  Bildachse  des  letzten  Einzelsystems. 

Um  die  Lage  der  Brennebenen  und  die  Größe  der  Brennweiten  des  Ge- 
samtsystems zu  berechnen  aus  denen  der  einzelnen  Systeme,  seien  die  Abstände 
der  einander  zugewandten  Brennpunkte  je  zweier  aufeinander  folgender  Systeme 

F'F  =  A  F'F  =  A  F'       F  =  A 

Die  hintere  Brennebene  des  Gesamtsystems  ist  das  Bild  der  hinteren 
Brennebene  des  ersten  Systems,  welches  sukzessive  von  den  darauffolgenden 
Systemen  entworfen  wird.  Bezeichnet  man  den  Abstand  der  hinteren  Brennebene 
des  aus  den  p  ersten  Systemen  gebildeten  Systems  von  der  des  /»ten  mit  ff  ', 
so  hat  man,  wie  leicht  ersichtlich,  zur  Bestimmung  von  g  =  0^  folgendes  System 
von  Gleichungen: 


allgemein 
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a'  =  —  Al4       .  ff  '  =  _  -JjlÄ_^   u   s   w 

O,   —  ,  Oj   —  u.  s.  w.        , 

^1  ^«  -  «2 


Vi-'^'^i 


Hieraus  ergibt  sich  0    zunächst  in  Form  eines  Kettenbruchs 


^*->  +  • 


4 


Ganz  ebenso  erhält  man 


^1  +  /./. 


^,+  . 


^k-l    +  A-l/t-1 

Um  die  Brennweiten  des  Gesamtsystems  zu  finden,  haben  wir  ganz 
ebenso  wie  bei  der  Zusammensetzvmg  rweier  Systeme  sukzessive  das  Konvergenz- 
verhältnis in  den  Punkten  zu  suchen,  in  welche  /|'  der  Reihe  nach  abgebildet 
u-ird  und  alle  diese  Verhältnisse  miteinander  und  mit  /'  zu  multiplizieren.  Das 
Resultat  ist 

tg«i'       tg«,'       tg«3'   *    *    '       tgttj'  tg«' 

Wir  erhalten  auf  diese  Weise,  wenn  wir  die  Brennweite  des  aus  den  ersten 
p  Systemen  gebildeten  mit  /\      bezeichnen,  sukzessive 

/■'      _  A  'A      .  /'      _  / \'»'/a        .  /•'_/-'_     y  \k-i'/k 

Also 


/i'-Za'-Zs'  .  .  .  A' 


^1  (^2  -  <»2')  •  K  -  «»s')    •    •    •    i^k-l  -  <^'k-l) 

Der  Nenner  dieses  Ausdrucks  ist  nach  den  oben  für  a  '  aufgestellten  For» 
mein  ohne  weiteres  zu  berechnen.  Bezeichnen  wir  ihn  mit  i^,  so  ist  aus  obiger 
Herleitung  ersichtlich,  daß  N^  mit  den  vorangehenden  Werten  ^^_i ,  ^k-i  ^  ^'  ^' 
in  der  Weise  zusammenhängt  daß 

ist  u.  s.  f.     Mit  Hilfe  dieser  Beziehung  ist  A^  noch  leichter  zu  berechnen.     Man 
kaim  das  Resultat  dieser  Rechnimg  auch  unmittelbar  in  Kettenbruchform  angeben 
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oder  andere  Schemata  zu  Hilfe  nehmen.  Doch  wollen  wir  diese  rein  formelle 
Seite  der  Frage  hier  nicht  weiter  erörtern,  sondern  verweisen  auf  die  einschlägige 
Literatur,  in  welcher  die  „dioptrischen  Kettenbrüche"  wiederholt  behandelt 
worden  sind^. 

Man  erhält  analog  für  / 


/=(_  1)^-1  A:A:4i^^ 


wo  Nj^  dieselbe  Größe  ist,  wie  in  dem  Ausdruck  für  ^. 

Wenn  statt  der  Brennpunkte  und  Brennweiten,  sowie  der  Brennpunkts- 
abstände  {/f)  andere  Größen  zur  Bestimmung  der  Abbildungsweise  und  gegen- 
seitigen Lage  der  Einzelsysteme  gegeben  sind,  so  erhält  man  durch  analoge 
Verfahren,  wie  wir  sie  oben  angewendet  haben,  die  entsprechenden  für  das  zu- 
sammengesetzte System.  Wir  unterlassen  die  Ausführung  dieser  Rechnung  hier 
unter  Verweis  auf  die  unten  zitierte  Literatur. 


Die  Lagenbeziehung  der  Abbildungsräume. 

Mit  der  Unterscheidung  der  rechtwendigen  und  der  rückwendigen  Abbildung 
haben  wir  die  in  der  geometrischen  Optik  vorkommenden  wesentlichen  Verschie- 
denheiten der  „Abbildung"  erschöpft.  Die  optischen  Systeme  unterscheiden  sich 
außerdem  nur  noch  durch  die  Werte  der  Konstanten  (Brennweiten)  und  durch 
die  Lagenbeziehung  der  Abbildungsräume;  jene  können  jeden  beliebigen 
Wert  zwischen  0  und  oo  annehmen;  über  die  letztere  lassen  sich  jedoch  auch 
einige  allgemeinere  Aussagen  machen. 

Wir  beschränken  uns  auf  achsensymmetrische  Abbildungen  und  den  am 
häufigsten  vorkommenden  Fall,  daß  die  Hauptachsen  der  beiden  Räume  in 
dieselbe  Gerade  fallen.  Die  Bildstrahlen  sind  bei  jeder  optischen  Abbildung 
in  Wirklichkeit  die  Fortsetzungen  der  Objektstrahlen.  Nun  muß  ein  in  der 
.ry- Ebene  verlaufender  Strahl  sich  nach  den  Abbildungsgleichungen  in  einen  in 
der  A:'y-Ebene  verlaufenden  verwandeln.  Da  aber  die  .r^-Ebene  für  die  phy- 
sische Anordnung  (die  Linsen,  Spiegel)  Symmetrieebene  ist,  so  muß  der  Strahl 
in  dieser  Ebene  verbleiben.  Also  fällt  die  .a;i'-Ebene  mit  der  .r  r'-Ebene  zu- 
sammen; oder  die  r- Achse  ist  der  y- Achse  parallel. 

.  Sie  können  nun  in  bezug  auf  den  Richtungssinn  sowohl  gleich-  als  entgegen- 
gesetzt liegen.  Zur  Erzeugung  der  Achsensymmetrie  der  Abbildung  wird  meist 
auch  die  physische  Anordnung  achsensymmetrisch  sein;   wir  wollen  voraussetzen. 


'  A.  F.  MöBius,  Kurze  Darstellung  der  Haupteigenschaften  von  Linsengläsern.  Grelles 
Joum.  5.  113.  1829,  und  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Kettenbrüchen  nebst  einem  Anhange 
dioptrischen  Inhalts,  ibid.  6.  215.  1830.  F.  W.  Bessel,  Über  die  Grundformen  der  Dioptrik, 
Astr.  Nachr.  18.  37.  1841.  L.  Matthiessen,  Grundriß  der  Dioptrik  geschichteter  Linsen- 
systeme. Leipzig  1877,  S  21  ff.  Einführung  der  Determinanten  in  dies  Problem  von  MOSSOTTI, 
Nuova  teoria  degli  strumenti  ottici,  Pisa  1859,  insbes.  p.  21  (ohne  Kenntnis  der  Untersuchungen 
von  Gauss  [siehe  Anhang]  wesentlich  auf  Lagrange  und  Biot  [vgl.  die  Literatur  am 
Schlüsse  des  Kapitels]  gestützt).  F.  Gasorati,  Alcuni  strumenti  topogräfici  a  riflessione  e  le 
propietÄ  cardinali  dei  cannocchiali  anche  non  centrati.  Milano  1872.  p.  loi.  Weitere  Aus- 
arbeitungen auf  diesem  Wege  von  G.  Ferraris,  Atti  R.  Acc.  di  Torino  16.  7.  1880.  A.  Bat- 
TELLi,  ibid.  19.  1884;  übersetzt  in  Zentr.-Ztg.  f.  Opt.  u.  Mech.  12.  181.  1891.  (Über  die 
Kardinalpunkte  afokaler  dioptrischer  Systeme).  F.  Monoyer,  S^anc.  Soc.  Franc,  de  Phys.  1883. 
p.  148;  übersetzt  in  Exners  Repert.  21.  58,  1885.  L.  Matthiessen,  Schlömilchs  Ztschr. 
29.  343-  1884;  32.  170.  1887.  H.  Brockmann,  Beiträge  zur  Dioptrik  zentr.  sphär.  Flächen, 
Dissert.  Rostock  1887;  H.  Hederich,  1.  c.  (p.  48).  J.  van  den  Berg,  Over  de  berekening 
von  geccntrecrde  Lenzenstelsels.  Versl.  K.  Akad.  Amsterd.  9.  125,  1892.  —  Alle  diese 
Arbeiten  behandeln  das  Problem  unter  Voraussetzung  der  speziellen  Verhältnisse,  mit  denen  sich 
der  nachfolgende  Artikel  beschäftigt. 
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daB  sie  es  ist,  daß  sie  also  eine  Unterscheidung  der  r-  und  s- Achse  nicht  ge- 
stattet; es  wird  dann,  wenn  die  y-  und  v '-Achse  gleichen  Richtungssinn  besitzen, 
dasselbe  für  die  z-  und  ^'-Achse  gelten;  und  wenn  die  y  und  ^'-Achse  ent- 
gegengesetzt gerichtet  sind, 


-^^ 

X 


^^ 


A 


B 


^-  Ä 


^. 


Figur  20  5. 
Schema  der  rechtwendigen  Abbildung  durch  dispansive  Systeme. 


A 


B 


y 


F' 


-< 


so  werden  es  auch  die  z-  ^ 

und  s'-Achse  sein.  \  ^'         J^       j^ 

Erinnern  wir  uns  nun,       ^s^  >    -        > 

daß  wir,  um  Achsensym- 
metrie zu  erhalten,  bei  recht- 
wendiger Abbildung  in  bei-  Figur  20  a. 

den  Räumen  gleichartige  (z.B.  Schema  der  rechtwendigen  Abbildung  durch  kollektive  Systeme, 
kanonische)  Koordinaten- 
systeme zugrunde  legen 
mußten,  bei  rückwendiger 
verschiedene  (z.  B.  ein  ka- 
nonisches und  ein  akanoni- 
sches), so  ergibt  sich,  daß 
die  oben  gefolgerte  Be- 
ziehung für  den  Richtungs- 
sinn der  zwei  Nebenachsen 
nur  stattfinden  kann,  wenn 
bei  rechtwendiger  Ab- 
bildung die  Haupt-(.r)- 
achsen  gleichen,  bei 
rückwendiger  entgegen- 
gesetztenRichtungssinn 
besitzen. 

Nun  sind  bei  beiden 
Arten  der  Abbildung  noch 
zwei  Fälle  möglich: 

1 .  Die  (positiven)  Seiten- 
achsen liegen  mit  gleichem 
Richtungssinn  (kollektive 
Lagenbeziehung  oder 
kollektive  Systeme). 

2.  Die  (positiven)  Seiten- 
achsen   liegen    mit    entgegengesetztem    Richtungssinn    (dispansive    Lagen- 
beziehung oder  dispansive  Systeme). 

Diese  Unterscheidung  bedeutet  bei  rechtwendigen  Abbildungen,  daß  man  etwa 
in  Figur  9  die  beiden  Teile  nur  aneinander  zu  setzen  braucht,  um  die  gegen- 
seitige Lage  der  beiden  Räume  bei  kollektiven  Systemen  zu  erhalten,  während 
man  bei  dispansiven  Systemen  die  zweite  Figur  vorher  um  iSo'*  um  die 
-r'- Achse  drehen  muß  (Figur  20  a  und  B).  Bei  rückwendiger  Abbildung  kann 
man  sich  die  Wirkung  kollektiver  und  dispansiver  Systeme  in  derselben  Weise 
veranschaulichen ,  wenn  man  außerdem  die  Figur  9  b  um  1 80''  um  die  ^''- Achse 
dreht  (Figur  20  c  und  a')^ 

Es  wird  also  bei  kollektiven  Systemen  die  rechte  Hälfte  des  Ob- 
jektraumes aufrecht,  die  linke  verkehrt  abgebildet,  bei  dispansiven 
umgekehrt. 


Figur  20  c. 
Schema  der  rückwendigen  Abbildung  durch  kollektive  Systeme. 
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Figur  20  d. 
Schema  der  rückwendigen  Abbildung  durch  dispansive  Systeme. 


1  Hiermit  ist   noch   nichts  über  die  Reihenfolge  und  Entfernung  der  beiden  Brennebenen 
auf  der  Achse  bestimmt;    und  auch  die  Figuren   18  a  —  d   sollen   darüber  nichts  aus- 
sagen.    Der   Bildraum    ist    in    der  Achse    immer    noch    gegen    den   Objektraum   beliebig  ver- 
schiebbar zu   denken,   da  alle  Möglichkeiten   der  gegenseitigen  Lage   der  beiden  Brennebenen 
orkommen.     Ein  Spezialfall  wird  unten  betrachtet. 
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Koordinaten  mit  gemeinsamem  B-iehttingssinn  in  beiden  Räumen. 

Diese  Unterschiede  in  der  räumlichen  Beziehung  machen  sich  in  den  Ab- 
bildungsgleichungen bemerklich,  wenn  wir  an  Stelle  der  früheren  Festsetzungen 
den  Koordinaten  des  Bildraumes  denselben  Richtungssinn  erteilen 
wie  denen  des  Objektraumes.  Aus  dem  Obigen  ergibt  sich  dann,  daß  wir 
bei  katoptrischen  Abbildungen  die  Hauptachse  und  bei  dispansiver  Lagenbeziehung 
die  Seitenachse  umkehren  müssen. 

Bezeichnen  wir  die  neuen  Koordinaten  und  die  in  den  Abbildungsgleichungen 
nach  deren  Einführung   auftretenden  Konstanten   mit  großen  Buchstaben,   so  ist: 

X'  —  x'  bei  dioptrischer,  ^ 

=  —  x'  bei  katoptrischer  Abbildung;  nun  war  stets  //"'  <  0 

Daher  folgt  aus 

x-x'  =//' 
und 

X'X'=F-F'      , 

daß   bei   rechtwendiger   Abbildung  F  und   F'   verschiedene,   bei   rück- 
wendiger dasselbe  Vorzeichen  haben  müssen. 
Femer  ist 

Y'  ■=  y'  für  kollektive, 

=■  —  y'  für  dispansive  Systeme. 
Da 

/=  ^'X 

y 

immer  positiv  war,  so  folgt  aus 

daß  F  positiv  ist  für  kollektive,  negativ  für  dispansive  Systeme. 
Aus  der  Gleichung 


und  der  entsprechenden 


.r=-^ 


ergibt  sich  femer: 

Qfleiches 
Je   nachdem  F  und  F'  Vorzeichen  haben,  d.  h.  die  Ab- 

entgegengesetztes 

rückwendig  .  .  ,       .  .  .      -.r          n  negativem  ^^ 

Dlldung        ,  ,.    ist,  entspricht  eine  positive  Vergrößerung         .  .  Konver- 

rechtwendig  o  o    positivem 

genzverhältnis    und    eine  negative  Vergrößerung  .  Konvergenz  Verhältnis, 

negativem 

mit  anderen  Worten:  bei  der  rückwendigen  Abbildung  werden  aufrechte 
Bilder  zustande  gebracht,  wenn  die  Strahlen  durch  den  Achsenpunkt 
in  Objekt  und  Bild  entgegengesetzt  gegen  die  Achse  geneigt  sind, 
umgekehrte  Bilder,  wenn  sie  gleichseitig  geneigt  sind;  bei  der  recht- 
wendigen Abbildung  findet  das  umgekehrte  Verhältnis   statt. 

Wir  werden  im  folgenden  stets,  wenn  die  Hauptachsen  der  beiden  Räume 
zusammenfallen,  dieses  Koordinatensystem  anwenden  und  brauchen  daher  die 
darauf  bezogenen  Koordinaten  und  Konstanten  nicht  mehr  durch  große  Buch- 
staben auszuzeichnen. 
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Das  Zusammenfallen  konjugierter  Ebenen. 

Von  Interesse  ist  der  besondere  Fall,  daß  die  konjugierten  Punkte  je  einer 
Ebene  des  Objekt-  und  Bildraumes  zusammenfallen.  Diese  können  offenbar  nur 
die  Hauptebenen  sein,  und  zwar  nach  dem  oben  Gesagten  bei  kollektiver  Lagen- 
beziehung die  früher  (S.  48)  als  positiv  bezeichneten  Hauptebenen  [ß  =  +  1),  bei 
dispansiver  die  früher  als  negativ  bezeichneten  (jS  =  —  1),  für  die  jetzt  aber,  bei 
Einführung  des  gemeinsamen  Koordinatensystems  „B"  ebenfalls  =  +  1  wird.  Die 
Abszissen  der  Hauptpunkte  sind  dadurch  natürlich  nicht  verändert  worden;  die 
„positive"  Hauptebene  lag  aber,  in  der  Lichtrichtung  gemessen,  im  Objektraum 
hinter,  im  Bildraum  vor  der  Brennebene,  um  den  Betrag  von  /  bezw.  /'  von  ihr 
entfernt;    die   „negativen"   Hauptebenen   lagen   ebensoweit  auf  der  anderen  Seite. 

Daraus  folgt  für  rechtwendige  Abbildungen,  bei  denen  ja,  wie  gezeigt,  die 
zusammenfallende  x  und  :i:'-Achse  gleichen  Richtungssinn  haben: 

Bei  kollektiven  Systemen  folgen  die  Brennebenen  des  Objekt-  und  Bildraumes 
hintereinander,  getrennt  durch  die  sich  selbst  konjugierte  Ebene.  Bei  dispan- 
siven  Systemen  folgt  die  Brennebene  des  Objektraumes  hinter  der  des  Bild* 
raumes,  wiederum  getrennt  durch  die  sich  selbst  konjugierte  Ebene,  die  in  beiden 
Fällen  von  den  Brennebenen  F  und  /",  absolut  genommen  um  /  bezw.  /'  absteht. 

Im  Falle  der  rückwendigen  Abbildung  mußten  wir  die  (nach  der  Lichtrich- 
tung bestimmte)  Achse  des  Bildraumes  um  180''  drehen,  wenn  sie  mit  der  des 
Objektraumes  zusanlmenfallen  sollte.  Daher  liegt  bei  ihr  die  Brennebene  des 
Bildraumes  auf  derselben  Seite  der  sich  selbst  konjugierten  Ebene  wie  die  Brenn- 
ebene des  Objektraimies;  also  bei  kollektiven  Systemen  im  Sinne  der  gemein- 
samen X- Koordinate  (oder  der  Lichtbewegung  im  Objektraume)  vor,  bei  dis- 
pansiven  hinter  dieser  Ebene. 

So  spezialisieren  sich  die  Figuren  20  für  zusammenfallende  Hauptebenen 
folgendermaßen : 
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Figur  21. 
Schemata  der  vier  Klassen  von  abbildenden  Systemen  bei  zusammenfallenden  Hauptebenen.  Die 
in  Wirklichkeit  zusammenfallenden  Achsen  des  Objekt-  und  Bildraumes  sind  untereinander  ge- 
zeichnet, um  sie  zu  xinterscheiden.  Die  einander  entsprechenden  Stücke  der  beiden  Achsen 
sind  auf  gleiche  Weise  hervoi^ehoben ;  die  Pfeile  geben  die  Reihenfolge  des  Entsprechens  (und 
infolge  der  Rechtlänfigkeit  aller  Abbildungen  zugleich  die  Richtung  der  Lichtbewegung)  an. 
Bei  rückwendiger  Abbildung  sind  die  Brennweiten  als  ron  gleichem  Betrage  angenommen,  da 
dieser  Fall  allein  vorkommt.  Die  Brennpunkte  fallen  dadurch  hier  zusammen.  Die  Buchstaben 
A  und  B  der  Figuren  20  sind  hier  weggelassen,  da  die  aufrechte  oder  umgekehrte  Lage  der 
Bilder  bequemer  aus  jenen  Figuren  zu  ersehen  ist. 
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III.    Die  Realisierung  der  optischen  Abbildung 

A.   durch  dünne  Büschel 

nahe  der  Achse  zentrierter  Kugelflächen. 

(Fundamentaleigenschaften  der  Linsen,   Spiegel  und  daraus  zu- 
sammengesetzter Systeme.) 


Wir  haben  bisher  immer  nur  angenommen,  daß  eine  „optische  Abbildung" 
zustande  komme,  ohne  uns  darum  zu  kümmern  oder  Voraussetzungen  darüber 
zu  machen,  in  welcher  Weise  des  näheren  dies  geschehe.  Wir  nahmen  es  als 
durch  die  tägliche  Erfahrung  feststehend  an,  daß  optische  Abbildungen  tatsächlich 
vorkommen  und  untersuchten  darauf  hin  zunächst  die  allgemeinen  Gesetze,  denen 
eine  jede  solche  Abbildung,  kraft  ihrer  Entstehung  durch  punktweise  vereinigte 
geradlinige  Strahlen  notwendig  unterliegen  muß,  auf  welche  Weise  sie  auch  immer 
zustande  gekommen  sein  mag. 

In  dem  Folgenden  sollen  einige  besonders  wichtige  Ven\4rklichimgsarten 
von  Abbildungen  näher  untersucht  werden.  Es  soll  gezeigt  werden  —  und  dies 
ist,  wie  wir  früher  bereits  ausführten,  nunmehr  das  einzige,  was  zu  zeigen  noch 
übrig  bleibt  —  unter  welchen  physischen  Bedingungen  in  gegebenen  Fällen  eine 
Abbildung  zustande  kommt,  welchen  Beschränkungen  dieselbe  gegenüber  der 
vorher  von  uns  angenommenen  unendlicher  Räume  durch  beliebig  weit  geöffnete 
Strahlenbüschel  in  praxi  immer  unterliegt,  wie  Objekt-  und  Bildraum  zueinander 
liegen  und  wie  sich  die  Hauptbestimmungsstücke  der  Abbildung,  d.  h.  die  Brenn- 
weiten und  die  örter  der  Brennpunkte  aus  den  Daten  der  physischen  Anord- 
nung selbst  berechnen  lassen. 


Eine  brechende  (oder  spiegelnde)  FUche. 
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Da  wir  nach  dem  vorletzten  Abschnitt  eine  wie  auch  immer  zusammengesetzte 
Abbildung  stets  zerlegen  können  in  die  kombinierte  Wirkung  sukzessiver  Teil- 
abbildungen, so  können  wir  uns  hier  darauf  beschränken,  die  einfachsten  mög- 
lichen Fälle  von  Abbildung  zu  untersuchen,  d.  h.  die  Abbildung  durch  Spie- 
gelung oder  Brechung  von  Lichtstrahlen  an  einer  einzelnen,  zwei 
verschiedene  Medien  trennenden  Fläche,  von  einigen  „einfaches 
Diopter''  genannt  Wir  beschränken  uns  dabei  von  vornherein  auf  die  Unter- 
suchung sphärischer  Flächen,  welche,  wie  wir  ebenfalls  schon  einmal  hervor- 
hoben, für  die  Theorie  der  optischen  Instrumente  fast  allein  von  Bedeutung  sind  *. 
Ein  Büschel  homozentrischer  Lichtstrahlen  falle  auf  eine  solche  Fläche  und  werde 
an  ihr  gebrochen  oder  reflektiert 


Eine  brechende  (oder  spiegelnde)  Fläche. 

Der  Weg  eines  Strahles.  Sei .  zimächst  nur  ein  Strahl  des  Büschels  betrachtet 
Er  falle  in  einem  Medium  vom  Brechungsindex  n  auf  eine  Kugel  vom  Index  »'. 
mit  dem  Radius  r  vmd  dem  Mittelpunkt  C.     Die   durch   den  einfallenden  Strahl 


Figur  22, 
Die  Konstruktion  des  an  einer  Kugelfläche  (r)  gebrochenen  Strahles  PA'  aus  dem  einfallenden 

AP  mittels  der  beiden  Hilfskugeln  ( —  r  und  — r  r). 

\n  n       ) 

AP  und  C  gelegte  Ebene  —  die  der  Zeichnung  —  ist  dann  Einfallsebene,  da 
der  Radiusvektor  CP  Einfallslot  ist;  sie  enthält  daher  auch  den  reflektierten 
und  (wenn  wir  sogleich  den  allgemeineren  Fall  betrachten)  den  gebrochenen 
Strahl  PA'.  Dessen  Richtung  ist  bestimmt  durch  das  Brechungsgesetz,  d.  h. 
durch  die  Gleichung 

n sin  CPA  =  «'»sin  CPA' 
oder 


»•sm/ 


«  «sm; 


*  Wir  wollen  aber  schon  hier  bemerken,  daß,  so  oft  wir  im  folgenden  zu  NSherungs- 
formeln  gelangen,  bei  denen  die  brechende  Fläche  als  sehr  klein  angenommen  ist  diese  Formeln 
natürlich  für  jede  Rotationsfläche  gelten,  die  in  dem  kleinen  Bereiche  mit  der  erlaubten  Annähe- 
rung mit  der  Kugel  übereinstimmt. 
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Graphisch  läßt  sich  der  gebrochene  Strahl  wohl  am  einfachsten  durch 
folgende,  wie  es  scheint  zuerst  von  Weierstrass^  angegebene  Konstruktion  er- 
mitteln  (Figur  22).     Man  schlage   um  C  Kreise   bezw.    Kugeln   mit   den   Radien 

ft  n 

r,  =  —  r  und  r„  =    --  r.     Den  Punkt  L,  wo  der  erstere  Kreis  vom  auffallenden 
^         n  ^        n 

Strahl  zum  zweitenmal  getroffen  wird,  verbinde  man  mit  C,  den  Schnittpunkt  von 

LC  und  Kreis  2,  L'  mit  P.     Dann  ist  PL  der  gebrochene  Strahl.    Denn  da  nach 

Konstruktion   CL'.CP=  CP:CL,  so  ist  JCPL'^CLP;  daher   l_PLC  =  L'PC. 

In   JCPL  ist  aber  s,mCPL:s\nPLC  =  CL:  C P  ==  n' :n.     Folglich  ist  l_CPL 

der  zu   CPL  gehörige  Brechungswinkel  i' . 

Eine  andere  Konstruktion  gibt  Reusch  an  (Konstruktionen  zur  Lehre  u.  s.  w. 
Leipzig   1870.  p.  i). 

Beiläufig  ergibt  sich  aus  dieser  Konstruktion,  daß  alle  in  der  Richtung  nach 
dem  Punkte  L  der  Hilfskugel  i  auf  die  brechende  Kugel  fallenden  Strahlen,  in 
jeder  Neigung  und  jedem  Azimut,  nach  dem  Punkte  L  hin  gebrochen  werden, 
in  welchem  die  Gerade  L  C  die  Hilfskugel  2  schneidet  und  umgekehrt  die  von 
L!  ausgehenden  nach  L  hin. 

Wegen  dieser  wichtigen  Eigenschaft  heißen  Punktepaare,  die  in  den  Ab- 
ständen {n'jn)r  und  {nln')r  vom  Mittelpunkt  auf  je  einer  Zentralen  der  in  einem 
Medium  vom  Index  n  befindlichen  Kugel  vom  Index  n'  und  Radius  r  liegen, 
„aplanatische  Punktepaare".  Dieselben  haben  eine  große  praktische  Wich- 
tigkeit in  der  Konstruktion  der  starken  Mikroskopobjektive,  welche  seit  Amici 
wesentlich  mit  auf  deren  Anwendung  beruht. 

Außer  diesen  gibt  es  nur  noch  zwei  Scharen  von  Punkten  gleicher  Eigen- 
schaft: jeder  Punkt  der  Kugelfläche  und  ihr  Mittelpunkt  sind  sich  selbst  offenbar 
konjugiert.  Die  auf  diese  Weise  vermittelten  Abbildungen  fallen  jedoch  —  da 
sie  sich  nur  auf  Punkte  beziehen,  die  in  einem  Paar  von  Flächen  liegen  — 
außerhalb  der  gesetzmäßigen  Beziehungen,  die  wir  auf  Grund  unserer  allgemeinen 
Betrachtungen  ableiteten. 

Außer  in  diesen  Fällen  findet  eine  Abbildung  durch  endliche  Büschel  im 
allgemeinen  nur  noch  insoweit  statt,  als  die  sie  vermittelnden  Büschel  flächen- 
haft  (nicht  räumlich)  sind.  Bei  der  Kugel  —  wie  bei  jeder  Rotationsfläche  — 
fallen  alle  Strahlen,  welche  den  Mantel  eines  Kegels  mit  der  Zentralen  (bezw. 
Rotationsachse)  als  Achse  bilden,  unter  gleichem  Winkel  ein,  werden  daher  auch 
unter  gleichem  Winkel  gebrochen  und  bilden  folglich  nach  der  Brechung  einen 
Kegelmantel  mit  derselben  Achse,  wie  die  einfallenden  Strahlen. 

Analytisch  ist  der  Weg  eines  Strahles  und  die  Abbildung  von  Punkten 
durch  solche  auf  achsialen  Kegelmänteln  gelegene  Strahlengruppen  in  folgender 
Weise  zu  bestimmen  (Figur  23). 

Ist  die  Entfernung  eines  Punktes  L  des  Strahles  vom  Einfallspunkte  P, 
PL  =  p,  vom  Scheitel  6*  der  brechenden  Kugel  SL  =  s  und  von  deren  Mittel- 
punkt C,  CL  =  c  =  s— r^,  die  Neigung  des  Strahles  gegen  die  Zentrale 
PL  C  =  u,  wird  der  Einfallswinkel  CPL  wieder  mit  /  bezeichnet  und  die  ent- 
sprechenden Größen  füi  das  gebrochene  Strahlenbüschel  mit  denselben  aber  ge- 
strichenen Buchstaben,  so  haben  wir  in  J  CLP 


sm; 
sin;/ 


CL:  CP=  sin  CPL :  siji  CLP     oder     c  =  r' 
welche  Gleichung  gestattet,  aus  c,  r  und  u  i  zu  berechnen.     Für  den  gebrochenen 

'  Nach  K.  Schellbach,  Ztschr.  f.  d.  phys.  u.  ehem.  Unter.  2.  135.  1889  von  W. 
schon  im  Tageblatt  der  Naturf.  Vers,  zu  Wien  1858  mitgeteilt.  Später  unabhängig  von  Lippich, 
Denkschr.  d.  Kais.  Ak.  d.  Wiss.  zu  Wien  38.  8.  1877  gefunden.  —  2  Über  die  Vorzeichen 
s.  weiter  unten. 


Eine  brechende  (oder  spiegelnde)  Fl&che. 


^1 


Strahl  haben  wir  analog  f '  =  r 


sini 

sin«' 


Hierin  ist  /'   durch   die  Grundgleichung 


«'•sini'=  ««sin«  bestimmt  und  «'  durch  die  Beziehung  9=i«4.x  =  «'4-/' 
oder  «' —  «  =  I  —  i' .  Also  gibt  uns  die  obige  Gleichung  den  Wert  von  c' .  Die 
Scheitelabstände  s  und  s  sind  dann  einfach  s  —  c-\-r\  s'=sc'-\-r.  Die  Strahl- 
längen p  und  p'  sind  analog  zu  bestimmen  wie  die  Mittelpunktsabstäude  durch 
die  sich  ebenso  ergebende  Gleichung 


P 


smu 
sin«' 


wo  zur  Berechnung  von  u  dieselben  Zwischen beziehungen  zu  benutzen  sind  wie 
oben.  Es  sind  also  in  einfachster  Weise  alle  Bestimmungsstücke  eines  gebrochenen 
Strahles  berechenbar  aus  denen  des  einfallenden.  Nebenbei  ergibt  sich  aus  obigen 
Beziehungen,  daß 


(»: 


p_ 
p 


=  —  •  —     oder 


,  s   —  r 


Figur  23. 
Trigonometrische  Verfolgung  eines  an  einer  Kugelfläche  gebrochenen  Strahles. 


Die  Vorzeichen  sind  hier,  wie  in  allen  späteren  Entwickelungen, 
nach  dem  folgenden  (in  der  analytischen  Geometrie  üblichen)  Schema  bestimmt. 
Wir  rechnen  Strecken  auf  der  Achse  oder  auf  Strahlen  im  Sinne  des  einfallenden 
Lichtes  (von  links  nach  rechts)  als  positiv.  (Die  Strecken  s,  c,  p  sind  z.  B.  in  der 
Figur,  da  sie  von  den  angenommenen  Fixpunkten  6",  C,  P  gerechnet  werden,  negativ, 
^'1  c  tp'  positiv.)     Strecken  senkrecht  zur  Achse  sind  nach  oben  positiv  gerechnet. 

Die  Vorzeichen  der  Strahlachsenwinkel  sind  ebenfalls  in  üblicher  Weise 
bestimmt,  sodaß  z.  B.  in  der  Figur  u  positiv,  u'  negativ  wird.  Die  Vorzeichen 
von  Einfalls-  und  öfiFnungswinkel  ergeben  sich  aus  unseren  Gleichungen;  so  sind 
z.  B.  in  der  Figur  i  und  /'  negativ,  tp  negativ. 

Den  Radius  einer  brechenden  oder  spiegelnden  Kugelfläche  rechnen  wir 
positiv,  wenn  dieselbe  (wie  in  der  Zeichnung),  dem  einfallenden  Lichte  ihre  kon- 
vexe Seite  zukehrt. 

Bei  diesen  Festsetzungen  gelten  unsere  Gleichungen  für  beliebige  einfallende 
Strahlen  und  konvexe  wie  konkave  Kugelflächen.  —  Man  sieht  sofort,  daß,  wenn 
wir  nachgewiesen  haben,  daß  um  die  Achse  der  Kugelfläche  eine  Abbildung  ent- 
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steht,  die  Vorzeichenbestimmung  sich  in  Übereinstimmung  mit  dem  am  Ende  des 
vorigen  Kapitels  eingeführten  Koordinatensystem  befindet;  und  daß  wir  z.  B. 
ohne  weiteres  berechtigt  sind,  die  Vorzeichen  der  Brennweiten,  die  wir  hier  er- 
halten werden,  in  der  dort  angegebenen  Weise  als  Charakteristika  der  Abbildung 
zu  verwertend 

Die  für  die  Reflexion  geltenden  Gleichungen  ergeben  sich  aus  den  ab- 
geleiteten, wie  immer,  indem  man  ;/'  =  —  w  setzt.  Wir  unterlassen  ein  näheres 
Eingehen  auf  die  Besonderheiten  dieses  Falles  an  dieser  Stelle. 

Die  angegebene  Konstruktion  des  gebrochenen  Strahles  und  die  Formeln  für 
die  analytische  Verfolgung  seines  Weges  reichen  für  beliebig  viele  aufeinander- 
folgende Brechungen  und  Reflexionen  nur  aus,  wenn  alle  Einfallsebenen 
zusammenfallen,  d.  h.  wenn  die  Mittelpunkte  aller  Kugeln  auf  einer  Geraden 
liegen,  die  selbst  in  der  ersten  Einfallsebene  liegt,  die  also  bei  genügender  Ver- 
längerung den  einfallenden  Strahl  schneidet.  Man  nennt  in  diesem  Falle  die 
Kugeln  zentriert.  Man  hat  dann  stets  Sk=  s'j^_^  —  dj^_^  und  «^  =  «'fc_i>  wenn 
ö'j^_j  die  Entfernung  des  /^ten  Kugelscheitels  vom  i—  Iten  bedeutet,  und  Sj^,  s'j^_^, 
"k'  "k—i  ^^^  ^^^  {^  ~~  1)*^  bezw.  ite  Fläche  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  die 
gleichen  Buchstaben  ohne  Zeiger  für  die  oben  allein  betrachtete. 

Sind  die  Flächen  aber  nicht  zentriert,  oder  ist  ihre  gemeinsame  Zentrale,  die 
Achse  des  Systems,  windschief  gegen  den  einfallenden  Strahl,  so  genügen  die 
angegebenen  Formeln  nicht  mehr  und  auch  die  graphische  Konstruktion  ist  nur 
noch  in  Gedanken,  nicht  mehr  auf  dem  Papiere  in  gleicher  Weise  ausführbar. 
Es  sind  dann  statt  ebener  Dreiecke,  wie  vorher,  die  entsprechenden  sphärischen 
aufzulösen.  Rechnungsvorschriften  für  diesen  Fall  sind  wohl  zuerst  von  L.  Seidel^ 
veröffentlicht. 


Ein  normal  einfallendes  endliches  Büschel.    Aberration. 

Gegen  die  brechende  Kugelfiäche  SP  mit  dem  Mittelpunkt  C  falle  ein 
Büschel  ein,  dessen  „Hauptstrahl"  (in  dem  früher  angegebenen  Sinne)  durch  C 
geht,  dessen  Divergenzpunkt  L  ist.  Es  genügt  dann,  um  den  Verlauf  aller  Strahlen 
des  Büschels  zu  erhalten,  die  in  einem  Hauptschnitt,  etwa  der  Zeichenebene, 
gelegenen  Strahlen  zu  betrachten.  Die  gebrochenen  Strahlen  liegen  ja  in  diesem 
Falle  in  derselben  Ebene,  und  alle  Strahlenkegel  werden  erhalten  durch  Rotation 
der  in  einer  Ebene  gelegenen  um  die  Achse  LC.  Die  Gesamtheit  aller  ein- 
fallenden Strahlen  läßt  sich  gruppieren  in  Strahlenkegel  mit  der  gemeinsamen 
Spitze  Z;  die  Gesamtheit  aller  gebrochenen  Strahlen  daher  gemäß  der  Bemerkung 
p.  66  in  Kegel  mit  der  gleichen  Achse  LC,  aber  mit  im  allgemeinen  verschie- 
denen Spitzen  L'. 

LP  sei  einer  der  einfallenden  Strahlen  des  Büschels,  PL'  der  entsprechende 
gebrochene.  Wir  haben  bereits  gesehen,  wie  sich  die  Elemente  des  letzteren 
{Scheitelabstand,  Neigungswinkel  gegen  die  Achse,  Strahllänge)  berechnen  lassen 
aus  denen  des  einfallenden.  Schon  aus  den  zu  dieser  Berechnung  dienenden 
Formeln    ließe    sich    schließen,    daß    zu    gleichem  s  und  r,    aber    verschiedenem 


^  Dagegen  stimmt  diese  unsere  Vorzeichenbestimmung  nicht  mit  der  in  der 
rechnenden  Optik  üblichen  überein;  dort  wird  u  und  u'  mit  den  umgekehrten  Vor- 
zeichen versehen  und  sammelnde  Systeme  haben  dort  eine  positive  zweite  Brennweite  f,  eine 
negative  erste/,  während  bei  uns  das  Umgekehrte  der  Fall  ist.  —  ^  "L.  Seidel,  Trigonometr. 
Formeln  für  den  allgemeinsten  Fall  der  Brechung  des  Lichtes  an  zentrierten  sphärischen  Flächen. 
Sitzber.  Münch.  Akad.  i866.  p.  263,  abgedruckt  in  Steinheil  u.  Voit,  Handbuch  der  an- 
gewandten Optik.  Leipzig  1891.  p.  259;  auch  R.  A.  Hansen,  Abh.  d.  Sachs.  Akad.  d, 
Wissensch.  10.  65—102.  1871;  und  H.  Zinken,  gen.  Sommer,  Unters,  über  die  Dioptrik  der 
Linsensysteme.     Braunschweig  1874.  p.  153. 
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Neigungswinkel  u  im  allgemeinen  auch  verschiedene  Entfernung  s'  der  Spitze  des 
gebrochenen  Strahlenkegels  gehört. 

Noch  deutlicher  tritt  diese  Tatsache  und  die  Beziehung  zwischen  den  frag- 
lichen Größen  hervor,  wenn  wir  beachten,  daß  in 

(I)  ^         n  ~ ^«-y-      . 

^*  =  (5  —  r)2  +  r*  4.  2  r  (j  —  r)  cos  9 
Ist  und  ebenso 

/'  =  (/  —  /-)'  +  r'  4-  2  r(/  —  r)cos  (f      . 

Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  zu  gleichen  Werten  von  j,  r,  n  und  «'  ver- 
schiedene Werte  von  s'  gehören,  je  nach  der  Größe  von  <p,  dem  öffhungs- 
winkel  der  Kugelfläche.  Diese  Verschiedenheit  der  Lage  der  gebrochenen  Kegel- 
spitzen bezeichnet  man  als  „sphärische  Aberration"  oder  „Kugelabweichung". 
(S.  das  nächste  Kapitel.)  Wie  wir  früher  gesehen  haben  (p.  17),  kann  man 
Flächen  anderer  Gestalt  angeben,  welche  die  Eigenschaft  haben,  ein  homozentri- 
sches  Büschel  von  gegebener  Lage  und  beliebiger  Öfihung  durch  Brechung 
wieder  in  ein  homozentrisches  überzuführen  („cartesische  Flächen").  Die  Kugel 
gehört  zu  denselben,  insofern  sie,  wie  oben  gezeigt,  Büschel  von  bestimmter  Lage 
ebenfalls  homozentrisch  vereinigt 


Ein  normal  einfallendes  Elementarbüschel.    Achsenpunkte. 

Entwickelt  man  cos  9)  nach  Potenzen  von  g;,  so  sieht  man  weiterhin,  daß 
für  solche  W^erte  von  ff,  deren  Quadrate  und  höhere  Potenzen  vernach- 
lässigt werden  können,  gegen  die  erste,  d.  h.  gegen  <f  selber,  p  =  s  und  p'  =.s' 
ist,  also 

«(j  —  r)        «'(/-r) 


Innerhalb  eines  Strahlenkegels  von  dem  angegebenen  Öffnungswinkel  findet 
also  eine  eindeutige  Beziehung  zwischen  s  und  s  statt,  d.  h.  homozentrische 
Vereinigvmg  der  gebrochenen  Strahlen  und  damit  zunächst  wenigstens  für  die  auf 
der  Achse  gelegenen  Punkte  eine  „Abbildung"  in  dem  von  vms  früher  gebrauchten 
Sinne  *. 

Die  Strahlen  Vereinigung  bei  der  Brechung  eines  normal  einfallenden  Büschels 
an  einer  Kugelfläche  ist  von  „zweiter  Ordnung",  wie  man  zu  sagen  pflegt,  um 
auszudrücken,  daß  es  die  zweite  Potenz  von  g>  (oder  a)  ist,  welche  man  ver- 
nachlässigen mußte,  um  die  Eindeutigkeit  der  Beziehungen  zu  erhalten.  Da 
übrigens  unter  Vernachlässigung  der  Größen  von  dieser  Ordnung  die  Kugel  zu- 
sammenfällt mit  jeder  sie  im  Scheitel  berührenden  Rotationsfläche  anderer  Gestalt, 
so  gilt  das  gefundene  Resultat  mit  gleicher  Annäherung  auch  fttr  solche  und  es 
bezeichnet  dann  in  der  Formel  (2)  r  den  Krümmungshalbmesser  der  betreffenden 
Fläche  im  Scheitel.  Es  sei  daran  erinnert,  daß  wir  bei  dieser  Art  der  Vernach- 
lässigung die  Sinus  und  Tangenten  mit  den  Winkeln  (/',  «,  9))  vertauschen  dürfen. 

Anmerkung.  Nebenbei  mag  darauf  hingewiesen  werden,  daß  Gleichung  (i),  welche  ja 
für  jedes  Paar  von  Punkten  auf  der  Achse  gilt,  für  zwei  solche  Paare  Z,  Z,'  und  Z, /,'  ge- 
schrieben werden  kann  in  den  Formen 


1  Die  Berechnung  der  fundamentalen  Vereinigungsweite  rührt  von  Hallev  hei^  s.  KÄSTKER, 
1.  c,  p.  122. 
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welche  besagen,  daß  die  Punkte  L^SCL^',  projektivisch  sind  zu  L^SCL^;  ebenso  sind  sie 
es  zu  L^SCL^  u.  s.  w.  Auf  Grund  dieser  Beziehung  lassen  sich  die  Gesetze  der  Abbildung 
durch  Brechung  enger  Büschel  an  zentrierten  Kugelflächen  in  sehr  eleganter  Form  entwickeln, 
wenn  man  sich  auf  die  ersten  Elemente  der  projektivischen  Geometrie  stützt.  Dies  ist  der  von 
MöBius,  Lippich,  Beck  und  Hankel  eingeschlagene  Weg.  S.  oben  die  p.  28  zitierten  Ab- 
handlungen derselben. 

Die  Seiten  der  Gleichung  (2),  die  die  Beziehung  konjugierter  Punkte  auf  der 
Achse  darstellen,  sind,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  nichts  anderes  als  der 
Wert,  den  die  Ausdrücke  n-^vsxi  bezw.  n''%m.i',  d.  h.  die  „optische  Invariante" 
für  unendlich  kleine  Winkel  9)  annehmen,  beide  dividiert  durch  sin  9).  Dividiert 
man  noch  mit  r,  so  erhält  man  die  „Invariante  der  Brechung"  für  achsiale 
Elementarbüschel  in  den  für  die  Rechnung  bequemen  Formen 

(2a)  c>o=«(7-7)  =  -'(7-7)     , 

oder 

n'         n         n'  —  n 
(2b  ---  =  • 

Bezeichnen  wir  die  Differenz  der  Werte  eines  Ausdrucks  vor  und  nach  der 
Brechung  an  einer  Fläche  durch  ein  vorgesetztes  ^,  so  können  wir  kürzer 
schreiben 


(2C)  j(^)  =  ~^(«)        . 


Wir  erhalten  femer 


(?o=  - 


^'7 


was  wir  mittels  (2b)  mit  (2  a)  identifizieren  können;  aus  (2  a)  folgt  auch: 

An  Stelle  der  Gleichungen  (2)  bis  (2  c)   kann   auch   eine  Beziehung   zwischen 
den  Kugelmittelpunktsabständen  treten:  diese  ist: 

\ nc  J  r        \ni 


Die  Abbildung  der  Punkte  eines  Raumes  durch  normal 
einfallende  Elementarbüschel. 

Die  Abbildung,  welche  wir  bisher  statuiert  haben,  betrifft  nur  die  Punkte  je 
einer  Kugelzentralen.  Die  betreffenden  Beziehungen  gelten  nun  für  jede  solche 
Zentrale  mit  gleichem  Rechte  und  in  gleicher  Weise.  Führt  man  also  —  sei  es 
iii  Gedanken,   sei   es   tatsächlich^    —    eine    solche   Beschränkung   der   wirksamen 

'  Wie  es  in  Th.  Suttons  Panoramalinse  und  in  Konstruktionen  von  PORRO,  Steinheil, 
Schröder  geschehen  ist  (vgl.  M.  v.  Rohr,  Theorie  und  Geschichte  des  photogr.  Objektivs. 
Berlin  1899.  p.  55.  115  ff.  171  ff.  297);  s.  auch  Brewsters  Kugellupe,  dieses  Buch,  weiter  unten. 
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Strahlenkegel  ein,  daB  deren  Achsen  sämtlich  durch  C  gehen  und  ihre  Öffnungen 
unendlich  klein  sind,  so  w-ürde  durch  Brechung  an  einer  einzigen  Kugelfläche  mit 
der  angegebenen  Näherung  eine  Abbildung  des  ganzen  unendlichen  Raumes  vom 
Index  n  vor  der  Kugel  in  den,  teils  hinter  der  brechenden  Fläche  vorhandenen, 
teils  vor  ihr   liegenden  ideellen  Raum  vom  Index  n'  gegeben  sein  (Figur  24). 

Aber  auch  diese  Abbil- 
dung würde  nicht  in  die 
Rubrik  der  unter  dem  all- 
gemeineren Gesichtspunkt  be- 
trachteten Arten  fallen.  Dies 
kennzeichnet  sich  schon  äußer- 
lich dadurch,  daß,  wie  leicht 
einzusehen,  bei  derselben  um 
C  konzentrische  Kugelflächen 
des  Objektraumes  in  eben 
solche  des  Bildraumes  ab- 
gebildet werden  unter  Wah- 
nmg  der  Ähnlichkeit  und  bei 
persj>ektivischer  Lage  von 
Figuren  auf  den  Kugelflächen. 
(Die  Radien  der  konjugierten 
Kugeln  c  und  c'  sind  dabei 
einfach  durch  die  Gleichung 
(2  d)  bestimmt)  Bei  der  von 
uns  früher  betrachteten  kolli- 
nearen Abbildung  kommt  aber 
kein  solcher  Fall  vor.  Im 
vorliegenden  Falle  werden  an- 
dererseits Ebenen  niemals 
in  Ebenen  abgebildet  imd 
eine  Hauptachse  ist  nicht  zu 
konstatieren. 

In  der  Tat  treffen  auch 
die  im  Falle  der  kollinearen 
Abbildung  gemachten  Voraus- 
setzungen hier  nicht  ganz  zu.  Zmn  Beweise  unserer  allgemeinen  Gleichxmgen 
wurde  die  Voraussetzung  gemacht  und  benützt,  daß  alle  von  je  einem  Pimkte 
ausgehenden  Strahlen  homozentrisch  wieder  vereinigt  würden;  der  Beweis  der 
KoUinearität  der  Abbildung  beruhte  auf  der  Annahme,  daß  die  durch  irgend 
welche  drei  Punkte  gehende  Gerade  betrachtet  werden  dürfe  als  abbildender 
Strahl  jedes  der  von  diesen  drei  Punkten  ausgehenden  Büschel.  Diese  Bedingung 
ist  aber  im  vorliegenden  Falle  nicht  erfüllt;  derselbe  unterliegt  daher  besonderen 
Gesetzen,  wie  den  zum  Teil  oben  angegebenen. 

Beschränkung  auf  den  Fall  parachsialer  Funkte. 
Eollineare  Abbildung. 

Betrachten  wir  nun  aber  statt  des  ganzen  Raumes  nur  die  Gesamtheit  der 
unendlich  nahe  um  eine  dieser  Kugelzentralen  gelegenen  Pimkte.  Für  diesen 
Raumteil  treffen  die  Voraussetzungen  unserer  allgemeinen  Theorie  tatsächlich  zu. 
Zwar  nehmen  an  der  Abbildung  eines  Punktes  in  diesem  Räume  in  Wirklichkeit 
nur  die  der  Kugelzentralen  überall  unendlich  nahen  Strahlen  teil.  Da  aber  be- 
liebige andere  Gerade  in  diesem  Räume  von  der  ersten  Ordnung  unendlich  kurz 
sind,    dasselbe    also    offenbar   auch   von   den  Kurven   gilt,    in   die   sie  abgebildet 


Figur  24. 
Eine  brechende  Kugelfläche  mit  Mittelpunktsblende.     Die 
gestrichelten  Linien  bezeichnen   rwei    konjugierte   Flächen 

(Kugehi). 
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werden,  so  kann  man  die  letzteren  ebenfalls  als  Gerade  auffassen,  ohne  mehr 
als  Größen  zweiter  Ordnung  zu  vernachlässigen. 

In  diesem  Raumteile  findet  also  eine  eindeutige  Punkt-  und  Geradenbeziehung 
statt  (oder:  man  kann  alle  durch  einen  Punkt  gehenden  Geraden  als  abbildende 
auffassen,  die  sich  wieder  in  einem  Bildpunkte  vereinigen),  womit  die  Voraus- 
setzungen unserer  allgemeinen  Theorie  gegeben  sind,  deren  Resultate  wir  hier 
ohne  weiteres  anwenden  dürfen. 

An  dieser  Abbildung  nehmen  nun  alle  Punkte  des  unserer  Kugelzentralen 
unendlich  nahen  „fadenförmigen"  Raumes  teil,  auch  dann,  wenn  die  Anordnung 
(Strahlenbegrenzung)  nicht  so  wie  oben  eine  Abbildung  aller  Punkte  durch  zen- 
trale Büschel  ermöglicht.  Denn  ob  der  Punkt  Zj  (Figur  25),  der  der  Zentralen 
L  CL  unendlich  nahe  gelegen  ist,  durch  ein  zentrales  Büschel  Zj  PQ  abgebildet 


Figur  25. 
Der   parachsiale   Punkt  Zj    wird    durch    das    schief  auffallende   gestrichelte   Elementarbüschel   in 
gleicher  Weise    abgebildet,    als    wenn    von   ihm   das   ganze   zentrale   Elementarbüschel   zwischen 

Zj  P  und  Z,  Q  ausginge. 

-wird,  oder  durch  ein  schiefes  L^SQ,  dessen  Achse  LR  ja  nur  unendlich  wenig 
gegen  LL'  geneigt  sein  kann,  macht,  weil  man  das  letztere  Büschel  immer  als 
einen  Teil  eines  zentralen  auffassen  kann,  nichts  aus  weder  für  den  Bildort,  noch 
für  die  Genauigkeit  der  Strahlenvereinigung,  die  dieselbe  ist  wie  in  L'. 

Dies  gilt  für  jeden  der  ursprünglichen  Achse  unendlich  nahen,  „parachsialen" 
Punkt  und  für  jedes  von  einem  solchen  ausgehende  Strahlenbüschel,  dessen  Achse 
seinerseits  gegen  die  ursprüngliche  unendlich  wenig  geneigt  ist  und  welches  eine 
unendlich  kleine  Öffnung  hat;  die  Strahlen  eines  solchen  Büschels,  die  sich  überall 
nur  unendUch  wenig  von  LL'  entfernen,  heißen  „parachsiale"  Gerade. 

Wir  haben  absichtlich  oben  diesem  Falle  einer  kollinearen  Abbildung  solche  von  nicht 
kollinearer,  wenn  auch  sonst  zum  Teil  weniger  eingeschränkter  Abbildung  vorangeschickt,  um 
an  diesen  Beispielen  zu  zeigen,  wann  die  im  vorigen  Kapitel  abgeleiteten  allgemeinen  Gesetze 
Anwendung  finden  und  wie  ihr  Geltungsbereich  zu  bestimmen  ist. 


Die  Grundfaktoren  der  Abbildung  durch  eine  brechende  oder 

spiegelnde  Fläche. 

Die  Diskussion  der  Abbildung  durch  einfache  Brechung  hat  insofern  em 
besonderes  Interesse,  als  für  Gauss,  wie  wir  bereits  an  anderer  Stelle  erwähnten, 
bei  Aufstellung  seiner  Theorie  ersichtlich  und  ausgesprochenermaßen  das  Be- 
streben leitend  war,  die  Abbildung  durch  ein  beliebiges  System  von  brechenden 
und  spiegelnden  Flächen  möglichst  vergleichbar  zu  machen  und  durch  ähnliche 
Ausdrücke  darzustellen,  wie  die  durch  eine  einzige  solche  Fläche. 

Die  Achse  des  Objektraumes  wie  Bildraumes  fällt  hier  zusammen  mit  einer 
beliebigen  in  dem  fadenförmigen  Räume  verlaufenden  Kugelzentralen,  die  wir  uns 
aber  bestimmt  gewählt  denken;  also  fallen  auch  der  Richtung  und  dem  Orte 
nach  hier  beide  Achsen  miteinander  zusammen.  Denn  erstens  erfüllt  diese  Zen- 
trale die  Bedingung,  sich  selbst  konjugiert  zu  sein  (ein  senkrecht  im  Scheitel  ein- 
fallender Strahl    geht  ujigebrochen   weiter).      Zweitens   werden   Ebenen  (-elemente) 
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senkrecht  zu  dieser  Linie  abgebildet  in  ebensolche.  In  der  Tat  haben  wir  ja 
gesehen,  daß  bei  der  nicht  kollinearen  Abbildung  durch  beliebige  „zentrale" 
Büschel,  p.  71,  um  den  Kugelmittelpunkt  konzentrische  Kugelflächen  abgebildet 
werden  in  ebensolche.  Für  den  einer  Achse  unendlich  nahen  Raum  sind  nun 
l^ide  Abbildungsweisen,  die  oben  und  die  zuletzt  betrachtete,  dem  Abbildungs- 
\  organge  und  daher  auch  dem  Resultate  nach  identisch.  In  diesem  beschrankten 
Gebiete  aber  kann  die  zur  Achse  normale  Kugelfläche  identifiziert  werden  mit 
dem  zu  ihr  senkrechten  Ebenenelement.  Jeder  Punkt  des  Abbildungsraums  (des 
Raumes  nahe  der  Achse)  kann  angesehen  werden  als  Punkt  des  Objekt-  wie  des 
Bildraumes  —  ein  Verhältnis,  welches  wohl  im  ideellen  Falle,  aber  durchaus 
nicht  bei  jeder  Ven*-irklichungsweise  optischer  Abbildung  besteht. 

Auf  Grund  dieser  Überlegung  und  der  schon  abgeleiteten  Beziehung  für  konjugierte  Ab- 
szissen lassen  sich  nunmehr  auf  induktivem  Wege  für  die  betrachtete  Art  von  Abbildung  an 
einer  Fläche  sowohl  als  an  beliebig  vielen  die  allgemeinen  Abbildungsgeset/e  ableiten,  welche 
wir  im  vorigen  Abschnitt  deduktiv  hergeleitet  haben.  Dies  ist  der  von  Gauss  und  Helmholtz 
und  seitdem  von  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Autoren  eingeschlagene  Weg.  Wir  unserer- 
seits sind  bereits  im  Besitz  der  allgemeinen  Resultate  und  wenden  dieselben  nur  durch  Speziali- 
sierung auf  den  vorliegenden  Fall  an. 

Die  Brennebenen  sind  nach  unserer  Definition  die  Bilder  der  unendlich 
entfernten  Ebenen.  Ihre  Lage  zum  Scheitel  der  brechenden  Fläche  erhalten  wir, 
indem  ^-ir  in  einem  der  Ausdrücke  2  a  bis  2c  das  eine  MaW,  das  andere  Mal 
j  =  00  setzen.     Nämlich 


SF= -. 


SF'=+  —r 


als  Scheitelabstände  der  Brennpunkte. 


Diese  Abstände  sind  im  Falle  der  Reflexion  [n'  =  —  «) 

Die  Brennweiten  sind  nach  einer  unserer  Definitionen  gleich  dem  Ver- 
hältnis der  Höhe  eines  zur  Achse  parallelen  Strahles  zur  Tangente  seines  Nei- 
gimgswinkels  vor  oder  nach  der  Brechung.  Im  vorliegenden  Falle  sind  die 
Tangenten  und  Sinus  von  Strahlachsenwinkel  einander  und  dem  Bogen  selbst 
gleich  zu  setzen,  imd,  wie  ohne  weiteres  ersichtlich,  ist  dann  die  Brennweite  des 
Objekt-  bezw.  Bildraumes  direkt  gleich  dem  negativ  genommenen  Abstand 
des  betreffenden  Brennpunktes  vom  Scheitel.  (Dieser  Umstand  erklärt 
die  Einführung  des  Wortes  „Breimweite"  für  eine  Größe,  die  sich  ims  in  ganz 
anderer  Weise  darbot.) 

Es  ist  also 

/=+^^    ;        /'=-^^ 

«  —  n  n  —  n 

und 

/:/'  =  -«:«'      . 

Hieraus  ergibt  sich,  daß  bei  der  dioptrischen  Abbildung  i.  die  Brennweiten 
>tets  entgegengesetztes  Vorzeichen  besitzen  und  2.  daß  ihr  Verhältnis  —  von 
dem  wir  bereits  wissen,  daß  es  konstant  ist  —  gleich  dem  Verhältnis  der 
Indizes  der  Medien  ist,  auf  welche  sie  sich  beziehen.  Die  erstere  Folgerung 
reiht  nach  p,  62  die  dioptrische  Abbildung  in  die  früher  unterschiedene  Haupt- 
gattung der  rechtwendigen. 
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Bei  der  Reflexion  an  einer  Fläche,  für  welche  wir  n  =  —  n  zu  setzen 
haben,  ist 

/=/  =  -^   . 

also 

/:/'=+!'    ; 

/  und  /'  haben  also  stets  gleiches  Vorzeichen,  woraus  folgt,  daß  diese  Abbil- 
dung rückwendig  ist. 

Wir  könnten  die  Rechtwendigkeit  der  dioptrischen  und  die  Rückwendigkeit 
der  katoptrischen  Abbildung  nach  den  Betrachtungen  von  p.  6i  sofort  daraus 
schließen,  daß  bei  der  Brechung  die  Lichtrichtung  in  der  Achse  erhalten  bleibt, 
bei  der  Spiegelung  umgekehrt  wird. 

Voraussetzung  jener  Betrachtungen  war  die  Rechtläufigkeit  aller  Abbil- 
dungen (p.  38).  Man  sieht  sofort,  daß  die  hier  betrachteten  Abbildungen  recht- 
läufig sind,  d.  h.  daß  einer  Verschiebung  des  Objektpunktes  in  der  Richtung  eines 
Objektstrahles  eine  Verschiebung  des  Bildpunktes  in  der  Richtung  eines  Bild- 
strahles entspricht. 

Es  folgt  dies,  mag  das  Brechungs-  und  Refiexionsgesetz  auch  ein  beliebiges, 
von  dem  wirklich  geltenden  abweichendes  sein,  sofort  aus  den  folgenden  Tat- 
sachen: 

1.  Der  einfallende  und  der  gebrochene  Strahl,  beiderseitig  unendlich  lang 
gedacht,  liegen  auf  derselben  Seite  des  Einfallslotes  (der  einfallende  und  der  re- 
flektierte auf  verschiedenen  Seiten,  aber  auch  auf  derselben  Seite,  wenn  der 
Richtungssinn  des  Einfallslotes  zum  Vergleich  mit  dem  reflektierten  Strahl  um- 
gekehrt wird). 

2.  Der  Brechungs- (Reflexions-) Winkel  wächst  mit  dem  Einfallswinkel. 

Die  Verkehrung  eines  dieser  Sätze  ins  Gegenteil  würde  Vorbedingung  einer 
rückläufigen  Abbildung  sein.  Sie  ist  bei  unstetig  variabelem  Brechungsindex  un- 
ausführbar. 

Femer  ergibt  sich  aus  den  Ausdrücken  für  /,  in  welchen  Fällen  die  Wir- 
kung einer  Fläche  eine  „kollektive",  in  welchen  sie  eine  „dispansive"  in  dem  früher 
gebrauchten  Sinne   ist   (p.  61   und  62).      Nämlich   die   Abbildung   durch   einfache 

d.  h.  wenn  das  dichtere  Mittel  auf  der  kon- 
kaven  Seite   der   Kugel  liegt,   ehie  kollektive, 


Brechung  ist,  wenn 

«'  >  «     und 

r>0| 

n'  <i  n     und 

r<0\ 

umgekehrt  wenn 

«'  >  n     und 

r  <  0 

«'  <  n     und 

r>0. 

d.  h.  wenn  das  dichtere  Mittel  auf  der  kon- 
vexen Seite  der  Kugel  liegt,   eine  dispansive. 

Die  Abbildung  durch  einfache  Reflexion  ist  eine  kollektive,  wenn  r  <  0,  eine 
dispansive,  wenn  r  >  0. 

Die  Ausdrücke  „kollektiv",  „dispansiv"  veranschaulichen  die  Modifikation,  die 
jedes  einzelne  Strahlenbüschel  in  dem  einen  oder  anderen  Falle  erleidet.  Denn 
wie  unten  gezeigt  werden  wird,  wird  ein  Strahlenbüschel  durch  Brechung  oder 
Reflexion  an  einer  kollektiven  Fläche  stets  optisch  konvergenter,  durch  die  einer 
dispansiven  stets  optisch  divergenter,  was  aber  nicht  immer  mit  der  geometrischen 
Divergenzänderung  zusammenfällt  (s.  u.). 

Alle  anderen  Maßbestimmungen  der  Abbildung  durch  eine  einfache  Brechung 
oder  Spiegelung  ließen  sich  zwar  aus  den  gemachten  Annahmen  für  den  vor- 
liegenden besonderen  Fall  ableiten;  sie  folgen  für  uns  aber,  wie  gesagt,  unmittelbar 
aus  den  allgemeinen  Abbildungsgleichungen,  die  hier  ohne  weiteres  anwendbar 
sind.  Man  hat  nur  für  /  und  /'  die  oben  gefundenen  Werte  einzutragen  und 
die  Lage  von  F  und  F'  zu  berücksichtigen. 
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Man  sieht  dann  u.  a.,  daß  im  Scheitel  der  brechenden  oder  spiegehiden 
Fläche  beide  Hauptpunkte  zusammenfallen  (das  folgt  auch  sofort  daraus,  daß  nach 
p.  66  die  Kugelfläche  sich  selbst  konjugiert  ist).  Die  Lagebeziehungen  der  Ob- 
jekt- imd  Bildpunkte  sind  für  diesen  Fall  am  Schlüsse  des  vorigen  Kapitels  p.  63 
auseinandergesetzt  worden.     Sie  sind  in  Figur  20  und  21  dargestellt. 

Im    Falle    der    Spiegelung    an    einer    sphärischen    Fläche    war  /  = 

/  =  —  — .      Beide    Brennpunkte    fallen    im    Halbierungspunkte    des    nach    dem 

Scheitel  gerichteten  Radiusvektor  zusammen;  es  fallen  daher  auch  Objekt-  imd 
Bildraum  genau  aufeinander,  jedoch  unter  Wahrung  der  Art  gegenseitigen  Ent- 
sprechens,  welche  nach  den  allgemeinen  Gleichvmgen  für  diesen  Fall  der  Abbil- 
dung stattfindet. 

Das    Konvergenzverhältnis    in    konjugierten    Achsenpunkten    ist    für    eine 

brechende  Fläche  7  =  —  ;    die  Lateralvergrößerung   ^  =  —  =  —7—  • 
s  c         n  s 

Keelle  und  virtuelle  Objekt-  und  Bildpunkte.  Die  Punkte  vor  einer 
brechenden  Fläche  heißen  nach  p.  12  als  Objektpunkte  reell,  als  Bildpunkte 
virtuell;  die  Punkte  hinter  einer  brechenden  Fläche  heißen  als  Objektpunkte 
virtuell,  als  Bildpunkte  reell.  Die  Punkte  vor  einer  spiegelnden  Fläche 
heißen  als  Objekt-  und  Bildpunkte  reell,  die  dahinter  gelegenen  virtuell. 

Da  nun  die  brechende  oder  spiegelnde  Fläche  mit  den  Hauptebenen  zu- 
sammenfällt, so  ergibt  die  Betrachtung  von  Figur  21,  p.  63: 

Bei  kollektiven  (brechenden  oder  spiegelnden)  Flächen  ergeben  nur  dann 
reelle  Objektpunkte  reelle  Bildpunkte,  wenn  die  Objektpunkte  vos  der  Brennebene 
hegen;  sonst  liefern  sie  virtuelle  Bilder.  Virtuelle  Objektpunkte  geben  niemals 
virtuelle,  stets  reelle  Bildpunkte. 

Bei  dispansiven  Flächen:  Reelle  Objektpunkte  geben  niemals  reelle  Bilder, 
sondern  stets  virtuelle.  Virtuelle  Objektpunkte  geben  dann  virtuelle  Bildpunkte, 
wenn  sie  hinter  der  Brennebene  liegen,  sonst  reelle.  —  Daraus  folgt  für 

Aufirechte  und  umgekehrte  Bilder:  Wenn  bei  brechenden  oder  spie- 
gelnden Flächen  Bilder  gleicher  Art  (z.  B.  reelle  reellen)  einander  entsprechen, 
so   liegen   sie   nach   Figur  20   verkehrt,   sonst  stets  aufrecht.     Daher  ergibt  sich: 

Bei  kollektiven  brechenden  oder  spiegelnden  Flächen  werden  nur 
reelle  Objekte  vor  der  Brennebene;  bei  dispansiven  brechenden  oder  spie- 
gelnden Flächen  werden  nur  virtuelle  Objekte  hinter  der  Brennebene  ver- 
kehrt abgebildet:  alle  anderen  Bilder  sind  aufrecht 

Bivergenzänderung.  Da  /  =  9p  —  «;  /'  =  9  —  «'  und  für  unendlich  kleine 
Einfallswinkel  ni  ■=  n'  i'  ist,  so  hat  man  n  u  —  n  u  ^  {n'  —  n)(p  unabhängig  von 
der  Entfernung  der  konjugierten  Punkte  als  ein  Maß  der  Divergenzänderung, 
wenn  nicht  die  Änderung  des  öflEhungswinkels  selber,  sondern  die  seines  dioptri- 
schen  Wertes  in  Anschlag  gebracht  wird.  9  ist  positiv  für  negatives  r, 
negativ  für  positives.  d{nu),  die  „optische  Divergenzänderung**,  ^^ie  Helmholtz * 
sie  nennt,  ist  also  für  unendlich  kleine  Winkel  proportional  der  Öffnung  der 
brechenden  Kugel,  welche  von  den  Strahlen  benutzt  ist.  Für  kollektiv  wirkende 
Flächen  ist  femer  n'u' — nu  negativ,  für  dispansive  positiv:  Die  Divergenz  wird 
vermehrt,  wenn  das  stärker  brechende  Medium  an  der  konvexen  Seite  der  Kugel 
li^  und  umgekehrt,  unabhängig  von  der  Lichtrichtung. 

Die  geometrische   Divergenzänderung,  gegeben   durch   unser  „•/",   zeigt  eine 


^  H.  V.  H£UtHOLTZ,  Physiol.  Optik.  2.  Aufl.  p.  64.  —  2  Manche  englischen  Darstellungen 
nehmen  nach  dem  Vorgange  von  Coddington  und  namentlich  wohl  von  Lloyd  die  Divergenz- 
veränderungen der  Büschel  durch  optische  Systeme  zum  Ausgangspunkt  der  Untersuchung;  vgl. 
z.  B.  neuerdings  L.  Heuian,  A  Treatise  on  Geometrical  Optics.     Cambridge  1900. 
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Abweichung    von    der   Änderung   der   optischen   Divergenz.     Sammelnde   Wir- 

reelle 
kung  bedeutet  im  Falle    der  Brechung,   daß  y  für     .  Objektpunkte  ^1 

ist,  zerstreuende  Wirkung  das  Gegenteil.  Nun  fallen  aber  die  Knotenpunkte, 
in  denen  y  =  1  ist,  offenbar  im  Mittelpunkt  der  brechenden  Fläche  zusammen. 
(Für  kollektive  brechende  Flächen  sind  dies  die  früher  p.  48  als  positive  bezeich- 
neten Knotenpunkte,  für  dispansive  die  früher  als  negative  bezeichneten,  in  denen 
jetzt  aber  auch  y  =  1  ist,  da  bei  Einführung  des  gemeinsamen  Koordinaten- 
systems die  Richtung  der  v'- Achse  die  entgegengesetzte  wurde.)  Die  Strecke 
zwischen  Mittelpunkt  und  Scheitel  nimmt  daher  eine  Ausnahmestellung  ein: 

Kollektive  Flächen  sammeln,  dispansive  zerstreuen  stets  die 
Strahlen  homozentrischer  Büschel,  außer  wenn  deren  Brennpunkte 
zwischen  Mittelpunkt  und  Scheitel  liegen;  dann  tritt  die  umgekehrte 
Wirkung  ein. 

Für  Spiegel  fallen  die  Knotenpunkte  mit  den  Hauptpunkten  zusammen  (da 
/  =  /'),  also  bei  Hohlspiegeln  die  positiven,  bei  Konvexspiegeln  die  „negativen", 
in  denen  jetzt  aber  auch  y  =  -f- 1  ist,  in  den  Scheitel,  die  anderen  in  den  Kugel- 
mittelpunkt. 

Hohlspiegel  sammeln,  Konvexspiegel  zerstreuen  immer;  und  zwar 
ist  nach  dem  oben  Gesagten: 

M '  -f-  z<  =  2  qp 

Ebene  Flächen. 

Wenn  r=oo,  d.  h.  die  brechende  bezw.  spiegelnde  Fläche  eben  ist,  so 
werden  auch  die  Brennweiten  =  00,  wir  haben  es  dann  also  mit  einer  „tele- 
skopischen" Abbildung  zu  tun.  Im  Falle  der  Brechung  an  einer  Ebene  folgt 
aus  (2  b)  als  Beziehung  zwischen  konjugierten  Scheitelabständen 

n'         n  ,       «' 

— 7-  =  —      oder     s  =■ s      , 

SS  n 

also  einfache  Proportionalität  des  Objekt-  und  Bildabstandes  von  der  brechenden 
Ebene  für  alle  Werte  und  bei  stets  gleichseitiger  Lage  in  bezug  auf  die  Ebene. 

Das    Konvergenzverhältnis    y    ist    hier    y  =  —7-;     die    Lateralvergrößerung 

^  =  ;r7  =  +  i   • 

Im  Falle  der  Spiegelung  an  einer  ebenen  Fläche  istj'=  — j;  y  =  — 1; 
/3  =  +  1 »  also  Objekt  und  Bild  liegen  stets  symmetrisch  zur  spiegelnden  Fläche 
und  sind  einander  symmetrisch  gleich. 

In  diesem  letzteren  Falle  ist,  wie  eine  ganz  einfache  Betrachtung  lehrt,  die 
Abbildung  weder  in  bezug  auf  das  Gebiet,  noch  in  bezug  auf  die  wirksamen 
Strahlen  auf  den  fadenförmigen  Raum  beschränkt,  der  um  je  eine  zur  Fläche 
senkrechte  Gerade  herum  gelegt  ist,  sondern  sie  findet  in  jeder  beliebigen  Aus- 
dehnung in  gleicher  Weise  statt  und  wird  durch  beliebig  weite  Strahlenbüschel 
in  aller  Strenge  verwirklicht.  Es  ist  dies  der  einzige  Fall,  in  welchem  eine 
Abbildung  von  solcher  Ausdehnung  stattfindet.  Da  er  aber  für  die  Abstufung 
der  Lage-  und  Maßbeziehungen  der  beiden  Abbildungsräume  gar  keinen  Spiel- 
raum offen  läßt,  so  ist  er  natürlich  nur  von  beschränktem  Nutzen  für  den  Zweck, 
welchem  die  „optischen  Instrumente"  überhaupt  dienen.  Die  Spiegelung  an  einer 
(oder  mehreren)  Ebenen  ist  ein  Mittel,  um  ein  Objekt  oder  ein  von  anderen 
optischen   Systemen    entworfenes  Bild    in    unveränderter   Gestalt   an   eine   andere 
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Stelle  des  Raumes  zu  versetzen.  Das  von  einer  ungeraden  Anzahl  ebener  Spi^;el 
gelieferte  Bild  ist  dabei  symmetrisch  gleich,  das  von  einer  geraden  Anzahl  ge- 
lieferte kongruent  dem  Objekt,  wie  sich  aus  dem  Obigen  von  selbst  ergibt*. 


Viele  brechende  Flächen  (zentriertes  optisches  System). 

Die  Abbildvmg  durch  Brechung  oder  Spiegelung  zentraler  Elementarbüschel 
an  einer  beliebigen  Zahl  von  sphärischen  Flächen,  welche  die  Grenzen  von 
Medien  verschiedener  Brechungsexponenten  sind,  folgt  aus  der  durch  je  eine 
solche  Fläche  bewirkten  und  unseren  allgemeinen  Gesetzen  der  kollinearen  Ab- 
bildung und  Kombination  von  solchen  Abbildungen.  Wenn  auf  die  betrachtete 
erste  Fläche  eine  zweite  folgt,  deren  Mittelpunkt  innerhalb  des  fadenförmigen 
Raumes  liegt,  in  welchem  allein  jene  eine  kollineare  Abbildung  zustande  bringt, 
so  kann  der  Bildraum  der  ersten  Fläche  angesehen  werden  als  Objektraum  der 
zweiten;  denn  die  Achsen  und  Strahlen  aller  einfallenden  Büschel  bilden  dann 
sehr  kleine  Winkel  auch  mit  der  Zentralen  dieser  Fläche  u.  s.  f.  für  beliebig  viele 
aufeinander  folgende  Flächen.  Wenn  die  Mittelpunkte  dieser  Flächen  nicht  nur 
innerhalb  des  für  die  erste  Fläche  in  Betracht  kommenden  fadenförmigen 
Raumes  liegen,  sondern  sämtlich  auf  derselben  Geraden,  so  nennt  man  die 
Flächen  zentriert.  Die  betreffende  Gerade  ist  dann,  wie  aus  den  früheren  Be- 
trachtungen ohne  weiteres  folgt,  selbst  die  Hauptachse  der  Abbildung  und  wird 
auch  „Achse  des  Systems"  genannt. 

Die  Lage  der  Brennpunkte  eines  solchen  Systems  läßt  sich  imschwer  be- 
rechnen, sei  es  durch  sukzessive  Anwendung  einer  der  Formeln  (2  a)  bis  (2  b),  sei 
es,  indem  man  diese  in  Form  eines  Kettenbruchs  bringt,  sei  es  endlich,  indem 
man  auch  hier  von  den  Determinanten  Gebrauch  macht.  Gleiches  gilt  für  die 
Berechnung  der  Brennweiten  des  zusammengesetzten  Systems.  Wir  wollen  uns 
aber  hierbei  nicht  aufhalten,  da  wir  diese  Aufgabe  im  Prinzip  schon  im  vorigen 
Abschnitt  p.  58  ff.  gelöst  haben  und  ven\'eisen  hier  nochmals  auf  die  daselbst 
zitierte  Literatur,  welche  das  betreffende  Problem  mehr  unter  dem  speziellen 
Gesichtspunkte  behandelt,  unter  welchem  es  sich  uns  hier  darbietet,  als  imter  dem 
allgemeineren,  von  dem  aus  wir  es  damals  betrachteten. 

Von  Interesse  ist  uns  hier  im  wesentlichen  nur  eine  Folgerung,  betreffend 
das  Verhältnis  der  beiden  Brennweiten  nach  beliebig  vielen  Brechui^en  oder 
Spiegelungen.  Von  diesem  hat  Lagrange  ^  für  einen  speziellen  Fzill,  Gauss  als 
erster  allgemein  bewiesen,  daß  es  stets  gleich  dem  Verhältnis  der 
Brechungsexponenten  der  Medien  des  Objekt-  und  Bildraumes  sei, 
wie  wir  im  Falle  einer  einzigen  Brechung  durch  direkte  Ausrechnung  fanden. 

Dies  folgt  leicht  aus  der  Lagrange-Helmholtzschen  Oleichnng. 

Helmholtz'  zeigte,  daß  die  Beziehungen 

v'         ns'  US  1         fl  " 

ß  =  -  -  =  -  ,  -      und     y  =    -  =    ,      ,         also     ö  •  y  =  — ;-      , 

V  n  s  '         u         s  '        n 

welche  bei  jeder  einzelnen  Brechung  gelten,  durch  Multiplikation  zu  dem  gleichen 
Ausdruck 

^y -(«/»') 


^  Näheres  über  die  durch  mehrfache  Spiegelang  (sogen.  Winkclspiegel)  entworfenen 
Bilder  siehe  in  den  früher  aufgeführten  Lehrbüchern  der  geometrischen  Optik  von  Lloyd,  Par- 
kinson, Mkisei,.  Heath  u.  a.  Die  spezielle  Literatur  zitiert  H.  Maur£R,  Grunerts  Archiv 
(3)  9.  I.  1890,  gelegentlich  der  I>i<>kussion  einiger  besonders  interessanter  Fragen,  die  sich  an 
dieses  Instrument  knüpfen.  —  *  Ch.  Lagrange,  Nouv.  M^m.  de  r-\cad.  de  Berlin.  Classe 
math.  1803.  p.  I.  —  3  H.  V.  Helmholtz,  Handbuch  der  physiologischen  Optik  1867.  p.  50; 
3.  Aufl.   1896.  p.  75;  Wissensch.  Abh.  Leipzig  1883.  p.  102. 
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für  beliebig  viele  Brechungen  führen.     Nach  unseren  allgemeinen  Gleichungen  ist 

/  .  .    .  f  n 

aber  /3  y  = —  ,    folglich    bei  jeder   dioptrischen   Abbildung   auch    — j-  = y  . 

f  f  n 

Es  ist  von  Clausius  und  neuerdings  von  Straubel  nachgewiesen  worden, 
daß  die  Beziehung  für  |3y  auf  allgemeineren  Voraussetzungen  beruht,  als  hier  an- 
gegeben. Sie  folgt  darnach  aus  der  bloßen  Tatsache  der  (irgendwie  durch  gerade 
oder  krumme  Strahlen  vollzogenen)  Abbildung  zweier  Flächenelemente  (Clausius) 
oder   auch   nur  Linienelemente    (Straubel).     Vgl.  IV.  Kapitel,  letzten  Abschnitt. 

Wir  können  hier  den  Beweis  ohne  weiteres  darauf  stützen,  daß  wir  bereits 
p.  59  die  Brennweiten  eines  aus  koachsialen  beliebig  zusammengesetzten  Systems 
gefunden  haben,  ausgedrückt  durch  die  der  einzelnen  Systeme  wie  folgt: 

worin  N^  ein   gewisser  von  den  Konstanten  und  Lagebeziehungen   der  einzelnen 
Systeme  abhängiger  Ausdruck  war.     Also  ist 

[-lY-^f  _^f;.f; k^AU\  {fL\         [K 

f  Ah /.       \AY\U]""\k 

Die  Verhältnisse  der  Einzelbrennweiten  aber  sind,  wie  wir  gesehen  haben, 
gleich  dem  negativen  Verhältnis  der  Brechungsindizes  des  Objekt-  und  Bildraumes 
und  offenbar  ist  der  Index  des  Bildraumes  des  p  ten  Systems  gleich  dem  des 
Objektraumes  des  (/>  +  l)ten,  folglich  ist 

//  / 
= /_  iy2fc-i)  ^.^  _  _    ^fc+i  _  .     " 

Im  Falle  der  rein  katoptrischen  Abbildung  (durch  lauter  Spiegelungen) 
ist  jedes  einzelne 


also 


A 


=  +  1    , 

=  (_i)«c-i 


f 

d.  h.    +1   oder   —  1,  je  nachdem  die  Zahl  der  Spiegelungen  eine  ungerade  oder 
gerade  ist. 

Ist    die   Abbildung    durch   Spiegelungen    und    Brechungen    bewirkt,    „kata- 

dioptrisch",   so   wird  — = oder   =H ,   je    nachdem    die   hierbei   ein- 

f  n  n 

getretenen  Spiegelungen  gerade  oder  ungerade  an  Zahl  sind. 

Dies  sind  also  die  Bedingungen,  unter  welchen  eine  solche  Abbildung  „recht- 
wendig" oder  „rückwendig"  ist,  die  wir  p.  39  bereits  antezipiert  hatten. 

Unter  Benützung  der  hier  festgestellten  Beziehungen  zwischen  /  und  /'  lassen 
sich  nun  alle  früher  abgeleiteten  Gleichungen  entsprechend  modifizieren.  Eine 
besonders  einfache  Form  nehmen  dieselben  in  dem  sehr  häufigen  Falle  an,  daß 
erstes  und  letztes  Medium  gleich,  also /'  =  ± /  ist.  Doch  überlassen  wir 
die  Diskussion  der  besonderen  Verhältnisse,  welche  dieser  speziellen  Annahme 
entsprechen,  späteren  Gelegenheiten. 

Die  einfache  geometrische  Bedeutung,  welche  die  „Brennweiten"  im  Falle 
der  Brechung  an  einer  einzelnen  Fläche  —  und  auch  im  Falle  der  an  beliebig 
vielen,  wenn  diese  nach  verschwindenden  Zwischenräumen  aufeinander  folgen  — 
hatte,  nämlich  gleich  dem  negativen  Abstand  des  Brennpunktes  von  dem  be- 
treffenden brechenden  Fläche  *  zu   sein ,   geht   bei  einem  System  von  Flächen  mit 
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endlichen  Zwischenräumen  natürlich  ganz  verloren.  Die  Brennpunkte  und  alle 
anderen  früher  betrachteten  Kardinalpunkte  können  dann  gegen  die  brechenden 
Flächen  und  gegeneinander  selbst  jede  Lage  einnehmen,  unter  Wahrung  nur 
der  früher  hergeleiteten  allgemeinen  Gesetzmäßigkeiten,  z.  B.  müssen  immer, 
wenn  n' =  n  ist,  also  f'^-i:/  die  Hauptpunkte  mit  den  Knotenpunkten  zu- 
sammenfallen u.  s.  w.^ 

Optische  Divergenzänderung.     Aus  Gleichung  (i8)  auf  p.  52  folgt  jetzt: 

«'^«'—  «tgtt  =  +  «'tgw'       , 
=  —  «  tgü) 

Es  ist  also  die  optische  Divergenzänderung  nur  abhängig  von  w,  also 
für  Strahlen,  die  in  der  Hauptebene  gleiche  Einfallshöhe  besitzen, 
dieselbe;  und  zwar  gleich  den  Extremwerten,  die  bei  achsenparallelem  Ein-  oder 
Austritt  vorhanden  sind. 

Linsen. 

Von  besonderer  praktischer  Wichtigkeit  ist  der  Fall  eines  aus  zwei  brechenden 
Flächen  bestehenden  Systems,  welches  beiderseits  an  ein  Medium  von  gleichem 
Index  (den  wir  =  1  setzen  können)  grenzt;  denn  die  künstlich  hergestellten  opti- 
schen Instrumente  bestehen  fast  durchgängig  aus  solchen  binären  S}stemen  und 
auch  alle  anderen  lassen  sich  jedenfalls  in  Gedanken  immer  in  solche  zerlegen. 
Man  nennt  dieselben  bekanntlich  Linsen. 

Je  nach  der  Krümmung  der  die  Linse  begrenzenden  Flächen  nach  außen 
unterscheidet  man  dieselben  als  bikonvexe,  bikonkave,  plankonvexe,  plankonkave 
und  konkav-konvexe.  Oft  wird  bei  der  Bezeichnung  auch  die  Stellung  der  Linse 
zu  den  einfallenden  Strahlen  mit  angedeutet,  indem  der  Krümmungssinn  der 
ersten  Fläche  in  dem  Namen  vorangestellt,  also  zwischen  plankonvexen,  und 
konvex-planen,  konkav-konvexen  und  konvex-konkaven  Linsen  unterschieden  wird. 

Bezeichnen  wir  die  erste  und  zweite  Fläche  mit  den  Indizes  i  tmd  2,  so 
ist,  wenn  wir  den  relativen  Brechimgsexponenten  der  Linsensubstanz  gegen  das 
äußere  Medium  mit  n  bezeichnen,  den  Scheitelabstand  der  beiden  Linsenflächen 
mit  d  („Dicke"  der  Linse) 


«-  1        '  ^  «- 1 


/2  _  -I  '  /2 


n-\        '  '^         n-l 

Die  Abstände  der  Breimpunkte  der  einzelnen  Flächen  von  denselben  sind 
gleich  den  negativ  genommenen  bezüglichen  Brennweiten.  Die  Größe  J  =i  F^' F^ 
in  den  Formeln  für  die  Zusammensetzung  zweier  koachsialen  Abbildungen  (der 
Abstand  des  vorderen  Brennpunktes  des  zweiten  Systems  vom  hinteren  der 
ersteren)  wird  daher  im  vorliegenden  Falle 

Trägt  man  hierin  obige  Werte  ein,  so  findet  man  die  Brennweiten  der  Linse 

f__f\f% «'^i'i ^     "'i^a 

^~         A  («-l)[«(r2-rj)  +  («-l)<J       {n-\)R       ' 

^  Man  sehe  u.  a,  die  Diskussionen  von  A.  Matthiessen,  Ztschr.  f.  Math.  u.  Phys.  32. 
170.  1887,  und  Bkockkann,  Inaug.-Diss.,  Rostock  1887,  über  die  in  katadioptrischen  Systemen 
auftretenden  Sonderverhältnisse;  auch  Hederich,  Inaug.-Diss.  Rostock  1892. 
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/'=  //  f^  = '"Iih. =  _  / 

A  {n-V)\n{r^-r^)^[n-\)d\  ^ 

und  nach  den  Formeln 

A  A 

ebenso  die  Abstände  der  Linsenbrennpunkte  von  den  zugewandten  Flächenbrenn- 
punkten; hieraus  dann  weiter  die  Lage  der  Linsenbrennpunkte  und  anderen 
Kardinalpunkte  zu  den  Scheiteln  der  brechenden  Fläche.  Nämlich  der  Abstand 
des  vorderen  Brennpunktes  vom  Scheitel  der  ersten  Fläche  ist 

^  -^^  {n-\)R 

der  Abstand  des  hinteren  Brennpunktes  vom  Scheitel  der  zweiten  Fläche 


V=  g'-U=-^ 


2       "^     {n-\)R 


worin  überall  7?  =  n{r^  —  r^  +  («  —  V)d. 

F  fällt  in  den  Scheitel  der  ersten  Fläche,  .S*!,  für 

d  =  -      "^« 
«  -  1 

F'  in  den  Scheitel  der  zweiten  Fläche,  ^j,  für 

n  r. 


Die  Abstände   der  Hauptpunkte   von   den  zugewandten  Linsenscheiteln  sind 
Sji  =  Sp  -^  f  ^ D~        ' 

/  •  r'  ^2  ^ 

Sil   "=  ^F  -{•  f    = ^ 

Der  Abstand  der  Hauptpunkte 

(«-  l)(r,  -  r, +  ^) 
R 
verschwindet  für 

rf  =  ;-!  -  /-,       ; 
auch  ist 

Planflächen:  Ist  die  erste  (zweite)  Fläche  einer  Linse  plan,  so  liegt  H' {H) 
im  Scheitel  der  zweiten  (ersten)  Fläche. 

Brennweiten  und  Lage  der  Kardinalpunkte  bei  den 
verschiedenen  Linsengattungen  ^ 

I.  Bikonvexe  Linsen,     r^  >  0,  r,  <  0. 

Für  geringe  Dicke  d:  /   positiv,    die  Linse   kollektiv.     F  vot,    F'  hinter   der 
Linse,  die  Hauptpunkte  ^und  H'  im  Innern;  H\or  H'',  die  Reihenfolge  ist  also: 

IS^HH'S^F'      . 


'  Hierbei  wird,  wie  immer,  die  Lichtbewegung  von  links  nach  rechts  angenommen,  die 
Ausdrücke  „vor"  und  „hinter"  beziehen  sich  auf  den  Sinn  dieser  Bewegung;  5j  und  5,  be- 
deuten den  ersten  und  zweiten  Scheitelpunkt. 


&reimweiten  o.  Lage  der  Kardiiuüpankte  bei  den  vendu  Liasengattungen.  8l 

Wachs/  d,  so  rücken  F  und  H  mit  wachsendem  Abstand  nach  rechts,  F' 
und  H'  nach  links;  der  Wert  für  d,  für  den  die  Hauptpunkte  zusammenüallen, 
imd  diejenigen,  für  die  die  Brennpunkte  die  zugehörigen  Scheitel  passieren,  sind 
oben  angegeben. 

Die  Linse  bleibt  kollektiv,   solange  d  <  l^^Zlu. . 

«  —  1 

Die  Linse  ist  teleskopisch  füi  d  = — — '— ,  Haupt-  und  Brennpunkte  liegen 

im  Unendlichen. 

LHe  Linse  ist  disfiansiv  für  </  > — ~- ;  sie  wird  stärker  mit  wachsendem 

n  —  1 

d;  ff  und  F  rücken  von  links,  F'  und  ff'  von  rechts  an  die  Linse  heran,  ohne 

sie  zu  erreichen.     Stets  ist  die  Reihenfolge  H FS^S^F' H'. 

2.  Bikonkave  Linsen,     r^  <  0,  r,  >  0. 

Die  Linse  ist  stets  dispansiv  imd  wird  mit  wachsendem  d  stärker.  F  liegt 
stets  hinter  S^\  F'  stets  vor  S,;  ff  stets  vor  ff'  und  beide  im  Innern  der  Linse. 

3.  Konvex-konkave  Linsen,     r^  >  0,  r^  >  0. 

a.  ^2  >  '*!   {'^ffni^^"^^^  1    L)ie  Linse  ist  stets  kollektiv  und  wird  bei  wachsender 
oder  Tj  =  Tj   {Uhrglas).    J   Dicke    stärker.      Die   Reihenfolge    der   Haupt-    und 
Brennpunkte  ist  stets 

Fffff'  F' 

und  zwar  liegen  F  und  ff  stets  vor  der  Linse,     ff'  liegt  vor  oder  in  der  Linse, 
je  nachdem 

'"a  -  «  (''a  -  ''1) 


d <   oder   > 


n-1 


F'  liegt  für  kleine  d  hinter  der  Linse  und  geht  bei  dem  früher  angegebenen 
Werte  von  d  durch  S^ . 

b.  r^  >  »"j.     Die  Linse  ist  dispansiv,  solange 

ff  liegt  dann  stets  hinter  S^,  ff'  hinter  ^2»  ^  ^^gt  stets  hinter  S^,  F' 
vor  5,. 

Bei  kleinem  d  ist  die  Reihenfolge 

F'Hff'F     . 

Bei  wachsendem  d  rücken  ff,  ff'  imd  F  nach  rechts,  imd  zwar  F  schneller 
als  ff,  ff  schneller  als  ff',  so  daß  für  dy-  r^  —  r^,  ff'  vor  H  gelegen  ist;  F' 
rückt  nach  links. 

Die  Linse  wird  teleskopisch  für  d  =  —  (r^  —  r^),  Haupt-  und  Brennpunkte 

li^en  im  Unendlichen. 

Die  Linse  ist  kollektiv  für  </  >  ; —  (r,  —  r,);    die    Reihenfolge    ist    wie    im 

[n  —  1) 

Falle  a: 

Fffff'  F'      . 

Dabei  liegen  wie  dort  F  und  ff  vor  der  Linse,  ff'  vor  oder  in  der  Linse,  je 
nachdem  d  hinter   dem   dort  angegebenen  Wert  zurückbleibt  oder  ihn  übertrifft 

4.  Konkav-konvexe  Linsen,  r^  <  0,  r,  <  0,  sind  bei  Umkehrung  der  Licht- 
richtung   (Vertauschung    von    Objekt-   und   Bildraum^   mit  den   vorigen   identisch. 

In  der  Praxis  hat  man  es  fast  nur  mit  Linsen  so  geringer  Dicke  zu  tun,  daß 
die  folgende  Regel  ziemlich  allgemein  zutrifft: 

GxAPSXi,    Tbeorie  der  optischen  Inatrumente.     z.  Aafl.  O 
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Linsen,  die  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  zu  dünner  werden,  sind  kollektiv. 
Linsen,  die  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  zu  dicker  werden,  sind  dispansiv. 
Oft  hat  man  es  mit  dem  Reziproken  der  Brennweite  zu  tun,  wie  wir  später 

sehen  werden,   der   sogen.  „Stärke"   der  Linse      .-  =  9;   diese  drückt  sich  durch 


1 


/ 


1 


die  Reziproken  der  Radien,  die  KrümmungeQ  —  =  Qi   ^^^  —  —  Q2   ^^ch  obigem 
wie  folgt  aus: 

(P  =  {'i  -  1)  (?!  -  Ca)  +         ~         (^Qi  Q2       • 


Rayleigh^   leitet   eine    Formel   für   die    Brennweite    einer    Konvexlinse,    als    Funktion 
ihrer  freien  Öffnung,  Dicke  und  des  Brechungsexponenten   direkt  aus   dem  Prinzip  der  gleichen 


R  A 


Figur  26. 


optischen   Längen   her.     Wenn    die    ebene  Welle  RPQ   mit   gleicher  Phase   nach  F  übergeführt 
werden  soll,  so  muß  (Figur  26)  der  Lichtweg  \P  D  F\  =  [jR  A  F\   sein.     Nun  ist 

[PDF]  =  DF  +  n-PD  =  D  F  +  n-d  =  P  C  +  C  F  +  [n  -  \)  d      , 

C  F  aber  ist  bei  einer  dünnen  Linse  stets  sehr  nahe    =  /,  also 

{PDF\^  PC -Vf  ^{n  -\)d       . 

Andererseits  ist  [RAF],  wenn  dies  der  Weg  des  den  scharfen  Rand  der  Linse  passieren- 
den Strahles  ist 

[RAF]  =  RA->r  AF=  PC  -^^  }/ f'  +  j^  =  FC+/l\+^^-{-...]       . 

v  .  . 

also,   wenn  höhere  Potenzen  von   ^  als  die  zweite  vernachlässigt  werden, 

[RAF]  =  PC  +  /+^^       . 

Damit  also  [RAF]  =  [PDF]  sei,   muß 

1     y* 


sein,  daher 


/  =  ir 


2    {n  -l)d 


Bei  Glas  vom  Index  «  =  1.5  ist  dann  die  halbe  Öffnung  der  Linse  die  mittlere  Propor- 
tionale zwischen  Dicke  und  Brennweite  —  eine  bekannte  Regel  der  älteren  Optik, 

Endigt  die  Linse  nicht  in  einem  scharfen  Rande,  so  ist  für  ä  die  Differenz  der  Linsen- 
dicken am  Rand  und  in  der  Mitte  zu  setzen. 


'  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (5)  8.  480,  1879;  s.  auch  ibid,  20.  354,   1885;  *"ch  Encycl. 
Britann,  g"»  cd.  Art,  Optics.  p.  802. 


Kaudioptrik  von  Linsen. 
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Der   optische    Mittelpunkt   einer  Linse. 

Sind  Cj/*j  und  C^P^  zwei  parallele  Radien  der  eine  Linse  begrenzenden 
Kugelflächen,  so  sind  der  Strahl,  der  P^  P^  in  bezug  auf  die  erste,  und  der  Strahl, 
der  ihm  in  bezug  auf  die  zweite 
Fläche  konjugiert  ist,  parallel  (wegen 
der  Gleichheit  der  Innenwinkel). 
Jeder  so  konstruierte  Strahl  P^P^ 
wird  also  auf  diese  Weise  zwei 
Strahlen  liefern,  die  in  bezug  auf 
die  ganze  Linse  konjugiert  und 
parallel  sind.  Alle  diese  Linien 
/'j  P,  teilen  aber  Cj  C^  im  Ver- 
hältnis der  Radien,  schneiden  also 
in  demselben  Punkte  M.  Dieser 
heißt  optischer  Mittelpunkt  der 
Linse'.     Diese   Betrachtvmg    gilt    für   jede   Linsenöffhung   und   Wellenlänge. 


Figur  27. 
Der  optische  Mittelpunkt  einer  Linse. 


Die 


von  den  beiden  Flächen  entworfenen  Bilder  von  M  sind  nach  dem  Gesagten  die 
Knotenpunkte  der  Linse.  Diese  Bilder  sind  aber  von  der  Öffnung  und  Wellen- 
länge abhängig. 

Der  Begriff"  des   optischen  Mittelpunktes   ist   im  allgemeinen  bei  zusammen- 
gesetzten Systemen  nicht  anwendbar. 


Planparellele  Platten. 

Konjugierte  Strahlen  sind  parallel.     Der  Bildraum  entsteht  aus  dem  Objekt- 
raume    durch   Parallelverschiebung    der   Objektpunkte    in   der  Richtung   der  Nor- 
malen  um   eine   Größe   <y,    die   wir 
nach  dem  auf  p.  76  über  Brechung 
an  einer   Ebene   Gesagten  erhalten 
aus: 


jj  =  jj'  —  d  =■  ns  —  d      , 


a  =  s^'  -\-  d  —  s  =  d 


«-1 


Figur  28. 

Die  "Wirkung  planparalleler  Platten  besteht  in  einer 
Verschiebung   der   Objektpunkte   um   die  Strecke  u. 


Katadioptrik  von  Linsen. 

Ein  aus  einer  brechenden  und  einer  spiegelnden  Fläche  bestehendes  System, 
von  denen  die  erste  aber  zweimal  in  verschiedener  Richtung  durchsetzt  wird, 
also  eine  an  der  Hinterfläche  spiegelnde  Linse,  wird  häufig  statt  eines  einfachen 
Spiegels  gebraucht.  Die  Brennweiten  sind  hier,  wie  wir  aus  der  allgemeinen  Be- 
trachtung wissen,  gleich,  die  Orte  der  Brennebenen  fallen  offenbar  zusammen; 
daher  gilt  das  auch  für  die  Hauptebenen.  Es  kann  daher  ein  solches  System 
stets  durch  einen  Spiegel  von  geeigneter  (der  Brennweite  des  Systems  gleicher) 
Brennweite  am  Orte  der  zusammenfallenden  Hauptebenen  ersetzt  werden.  Wir 
benutzen  die  für  die  Zusammensetzung  beliebiger  Systeme  geltenden  Regeln.  Es 
ist  hier  (Radius  der  brechenden  Fläche  r^,  der  spiegelnden  r,,  Dicke  d): 


^  J.  Harris,  A  treatise  of  optics.     London  1775  (op.  posth.). 
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^1    ~  ~    «  -  1         ' 


Jl 

n 

-1 

A 

-U 

=  — 

h 

71  r^ 

n 

-1 

"  11—1 


Mit  den  Bezeichnungen  von  p.  58  wird  hier 

-/2 


Öo       = 


^1 


Es  ist  daher  für  das  Gesamtsystem 

/  -^        AAh         ^  _     -/i  h  -'s 


/=- 


«  r  2  r  1 


'1    '2 


^'-^f   ,,.__^i  +  i._ 


«  —  1/       V         ?i  —  1 


Der  Abstand  des  Gesamtbrennpunktes  vom  (hinteren  Brennpunkte  der  dritten, 
d.  h.  vom)  vorderen  Brennpunkte  der  ersten  Fläche  ist 

e  '  =  —      Ah        _      hh 
oder  auch 

•.-^.-/■^'-  ■ 

1  1 

Nach  der  Formel  für  /  ist,   wenn  (»^  =  — ,    ^2  =  — > 

^\  ''2 


Für  ebene  Vorderfläche  (^j  =  0)  folgt  hieraus 

^  2«       ' 


der  Vergleich  mit  der   in  diesem  Falle  leicht  zu  berechnenden  Schnittweite  eines 
achsenparallel  einfallenden  Strahles,  von  der  Planfläche  aus  gemessen, 

zeigt,  daß  hier  die  Hauptebene  um  —  hinter  der  Planfläche  liegt. 

n 

Für  verschwindende  Dicke: 

9>  =  2  (//  —  1)  (»1  —  2  u  Q^ 


^  Das  Licht  verläuft  bei  der  letzten  Brechung  entgegengesetzt  der  positiven  x-Richtung. 


Verschwindend  dünne  Linsen.  $5 

Verschwindend  dünne  Linsen. 

Als  einfachster  Fall  hebt  sich  derjenige  heraus,  daü  die  Dicke  der  Linse 
sehr  klein  ist  gegen  ihre  Brennweite,  sodaß  man  den  Einfluß  der  Dicke  auf 
die  Brennweite  vernachlässigen  kann.     Alsdann  ist 

/.'(„-i?;:-,,)  ■'  9=(»-i)(.,-e.) . 

Die  Stärke  der  Linse  ist  dann  also  einerseits  proportional  dem  um  1  ver- 
minderten Brechungsindex,  andererseits  der  Differenz  der  beiden  dem  einfallenden 
Lichte  zugewandten  Krümmungen.  Letztere  allein  bestimmen  das  Vorzeichen  von 
/  imd  cp.  Je  nachdem  die  nach  außen  gerichtete  Konvex-  oder  Konkavkrümmung 
der  Linse  die  stärkere  ist,  wirkt  die  Linse  als  kollektives  oder  dispansives  System. 

Die  Theorie  solcher  Linsen  von  verschwindender  Dicke  allein  war  es,  welche 
vor  den  Untersuchungen  von  Gauss  eine  einigermaßen  übersichtliche  und  genaue 
Darstellung  gefimden  hatte. 

In  sehr  \äelen  Fällen  können  für  eine  vorläufige,  ungefähre  Veranschlagung 
der  Wirkungen  eines  optischen  Systems  die  Linsen  desselben  in  erster  Näherung 
als  verschwindend  dünn  betrachtet  werden. 

Die  Brennweiten  einer  solchen  Linse  sind  i^ach  p.  80  gleich  den  Abständen 
der  Linse  selbst  von  den  Brennpunkten.  Die  Theorie  der  dünnen  Linse  wird 
hierdurch  sehr  ähnlich  der  einer  einzelnen  brechenden  Fläche;  nur  daß  die 
Brennweiten  gleiche  Größe  haben,  also  die  Brennpunkte  symmetrisch  zur  Linse 
hegen  und  nicht  nur  die  Haupt-,  sondern  auch  die  Knotenpunkte  als  am  Ort 
der  Linse  selbst  zusammenfallend  zu  betrachten  sind.  Also  finden  infolge  des 
Zusammenfallens  der  Hauptpunkte  wieder  die  auf  p.  63  entwickelten  Lage- 
beziehungen statt  (s.  Figur  20  und  21,  p.  61   und  63). 

Reelle  und  virtuelle  Objekt-  und  Bildpnnkte  werden  hier  ebenso  wie 
bei  einer  brechenden  Fläche  unterschieden,  indem  die  Punkte  vor  der  dünnen 
Linse  als  Objektpunkte  reell,  als  Bildpunkte  virtuell  heißen,  die  Punkte  hinter  ihr 
als  Bildpunkte  reell,  als  Objektpunkte  virtuell.  Da  die  Hauptebenen  hier  in  der 
Linse,  wie  dort  in  der  Fläche  zusammenfallen,  so  ergeben  sich  aus  Figur  21 
dieselben  Regeln  wie  dort  für  das  Auftreten  von  reellen  und  virtuellen  Bildern 
(vgl.  p.  75)- 

Aofirechte  und  umgekehrte  Bilder  ergeben  sich  aus  dem  gleichen  Gnmde 
als  durch  dieselben  Regeln  wie  bei  einer  brechenden  Fläche  bestimmt 

Divergenzänderung.  Da  die  Knotenpunkte  hier  ebenfalls  in  der  Linse 
zusammenfallen,  so  findet  im  Gegensatz  zur  brechenden  Fläche  der  Übergang  von 
Werten  von  y,  die  <  1 ,  zu  solchen  die  >  1  sind,  zugleich  mit  dem  Durchgang 
durch  die  Linse  statt.  Daher  ergibt  sich  aus  dem  p.  76  Gesagten:  Dünne 
Kollektivlinsen  wirken  immer  >ammelnd,  dünne  Dispansivlinsen  immer  zerstreuend. 

Für  die  Entfernung  des  Objekts  und  des  Bildes  von  der  Linse,  a  und  6, 
ergibt  z.  B.  die  Gleichung  (II**),  p.  51,  wo  / "  =  /,  |  =  <»,  1=  *  ist: 

J^ l_       J_ 

6         a  ^  /        ' 

worin    wieder    die   Entfernungen  a,    b    von  der  Linse  aus  im   Sinne  der   Licht- 
bewegung als  positiv  gerechnet  werden. 

v'  * 

Die  Vergrößerung   ß=s-—    wird  etwa  nach  Gleichung  (17)  p-  51    ■«  — ; 

das  Konvergenzverhältnia  in  konjugierten  Achsenpunkten: 

u'        a 
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Befinden  sich  mehrere  unendlicli  dünne  Linsen  in  Kontakt  und  kann 
man  auch  die  Gesamtdicke  dieses  Systems  gegen  seine  Brennweite  vernach- 
lässigen (was  natürlich  immer  nur  bei  einer  geringen  Anzahl  von  Linsen  genügend 
annähernd  der  Fall  ist),  so  ergibt  sich  die  „Stärke"  des  ganzen  Systems 

J  J\  Jl  Jk  Jk 

d.  i.  gleich  der  Summe  der  Stärken  der  Einzellinsen  oder,  durch  die  einzelnen 
Radien  und  Brechungsindizes  ausgedrückt 

^«  =  (»,-i)(l-i,)  +  (»,-i(±-i.)  + 

'»'<"  =  2K-i)fe-«'.')    . 

wenn  erste  und  zweite  Fläche  jeder  Linse  durch  hochgestellten,  die  Linsen  selbst 
durch  den  unteren  Index  unterschieden  werden. 

Wenn  die  dünnen  Linsen  nicht  im  Kontakt  befindlich,  sondern  durch 
endliche  Intervalle  getrennt  sind,  so  werden  die  Ausdrücke  für  die  Brennweite 
komplizierter  und  der  Brennpunktsabstand  ist  dann  besonders  zu  berechnen. 
Diese  Aufgabe  ist  aber  ganz  analog  derjenigen,  die  Bestimmungsstücke  eines 
Systems  zu  berechnen,  dessen  einzelne  brechende  Flächen  gegeben  sind  und  sei 
deshalb  hier  nur  auf  diese  und  die  dort  zitierte  Literatur  verwiesen. 

Wir  geben  nur  eine  kurze  Diskussion  der  möglichen 

Kombinationen  zweier  getrennter  dünner  Linsen. 

Ist  ihre  Entfernung  =  d,  so  ist  ihr  optisches  Intervall  wie  bei  einer  einzelnen 
Linse  von  endlicher  Dicke 


/i  =J^ —/^-{- d     ,  also  hier      —  ^  =/i +/2 

/  = 


-_      AA 


daher 


A+A-^ 
i       1       \        d 

9^  =  "7  =  -7-  +  "7 7^  =  9^1  +  9'2  -  d<Pi  <?2 

y        j\        72       J\  J% 


1.  Sind  f^  und  f^  beide  >  0,  also  beide  Linsen  kollektiv,  so  sieht  man, 
daß  die  Brennweite  des  zusammengesetzten  Systems  ihren  kleinsten  positiven 
Wert  hat,  wenn  d  =  0  ist,  die  Linsen  sich  berühren.  Mit  wachsendem  d  nimmt 
/  zu  und  es  wird  /=  OD,  wenn  d=/^  -^ A>  ^^^  System  ist  dann  ein  tele- 
skopisches. Bei  noch  größerem  d  erhält  /  einen  großen  negativen  Wert  und 
dieser  nimmt  mit  weiter  wachsendem  d  unbegrenzt  ab. 

2.  Sind  /^  und  /^  beide  <  0,  also  beide  Linsen  dispansiv,  so  hat  /  für 
d=0  seinen  größten  und  zwar  negativen  Wert.  Bei  wachsendem  d  nimmt 
/  an  Größe  ab,  bleibt  aber  stets  negativ. 

3.  Ist  die  eine  Linse  kollektiv,  die  andere  dispansiv,  z.  B.  y^  >  0,  /j  <  0, 
so  ist  bei  d  =  0  die  Brennweite  des  zusammengesetzten  Systems  positiv  oder 
negativ,  je  nachdem  /,    dem  absoluten  Werte  nach  kleiner  oder  größer  als  /^  ist. 

a)  Wenn  [7^]  >  [y^],  also  hier  /j  +y^  >  0,  so  nimmt  mit  wachsendem  d 
f  wachsende  negative  Werte  an  und  wird  bei  d  =■  f^  +  /^  unendlich ,  d.  h.  das 
System  wird  wieder  teleskopisch.  Bei  noch  weiterer  Steigerung  von  d  durch- 
läuft /  abnehmende  positive  Werte  ^ 


^  Eine  Diskussion   dieses  Falles   s.   bei  M.  v.  Rohr,   Geschichte  und  Theorie  des  photo- 
graphischen  Teleobjektivs.     Weimar  1897.    p.   10  ff. 
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h)  Wenn  [/,]  <  [/J ,  also  /,  +  /^  <  0,  so  hat  /  im  Falle  des  Kontakts  beider 
Linsen  seinen  größten  positiven  Wert.  Bei  wachsendem  </*wird  /  kleiner,  bleibt 
aber  stets  positiv. 

In  den  Fällen,  wo  </=/i  +/j,  d.  h.  der  vordere  Brennpunkt  des  zweiten 
Systems  koinzidiert  mit  dem  hinteren  des  ersten  und  eine  teleskopische  Abbildung 
resultiert,  sind  die  Maßverhältnisse  der  letzteren,  wie  wir  früher  fanden  (p.  56), 
gegeben  durch  die  Beziehungen 

/i 

Die  wichtigsten  Werke  der  außerordentlich  umfangreichen  für  den  Gegenstand  dieses  Ab- 
s<ftnitts  vorhandenen  Literatur  sind  schon  in  den  beiden  vorangehenden  Artikeln  namhaft 
gemacht  worden.  Es  sei  daher  auf  diese  verwiesen.  Eine  bis  in  die  neuere  Zeit  reichende 
Zusammenstellung,    die  jedoch  bei    weitem    nicht    erschöpfend  ist,    hat   Matthiessen   versucht'. 


HIB.  Die  Realisierung  der  optischen 
Abbildung  durch  schiefe  Elementarbüschel. 

(Die  astigmatische  Brechung.) 


Der  vorher  betrachtete  Fall  der  Brechung  von  Elementarbüscheln,  deren 
Achsen  der  gemeinsamen  Zentrale  von  Kugelflächen  unendlich  nahe  sind,  ist  nicht 
der  einzige,  in  welchem  eine  kollineare  Abbildung  zustande  kommt.  Von  Be- 
deutung für  die  Theorie  der  optischen  Instrumente  ist  noch  der  andere  Fall, 
daß  die  abbildenden  Büschel  zwar  auch  unendlich  eng,  elementar,  ihre  Achsen 
aber  nicht  der  gemeinsamen  Zentralen,  sondern  einem  unter  endlichem  Winkel 
gebrochenen,  das  System  durchsetzenden  Strahl  imendlich  nahe  sind.  Allerdings 
wird  die  Preisgabe  der  einen  Beschränkimg  hier  durch  andere  neu  einzuführende 
kompensiert;  aber  es  bleibt,  wie  wir  zeigen  wollen,  dennoch  eine  Abbildung  be- 
stehen, welche  in  ihrem  engen  Bereich  den  Bedingungen  unserer  allgemein  be- 
handelten genügt  und  darum  auch  ihren  Gesetzen  unterworfen  ist. 

Spiegelung  und  Brechung  eines  gegen  eine  einzelne  Kugelfläche 
schief  einfallenden  Elementarbüschels. 

Auf  die  schönen  geometrischen  Entwickelungen ,  durch  welche  namentlich 
Reusch'  und  Lippich'  die  Theorie  dieses  Problems  ausgebaut  haben,  können 
wir  hier  leider  nur  hinweisen;  um  die  uns  in  erster  Reihe  interessierenden  Maß- 
beziehungen zu  erhalten,  beschränken  wir  uns  auf  die  mehr  analytische  Beweis- 
führung. 

Wir  haben  das  vorliegende  Problem  schon  bei  früherer  Gelegenheit  (p.  22 — 26) 
in  seinen  Grundzügen  behandelt.  Wie  wir  damals  sahen,  wird  ein  schief  ein- 
fallendes homozentrisches  Elementarbüschel  durch  die  Spiegelung  oder  Brechung 
an    einer    Anzahl    irgendwie    gestalteter   Flächen  (endlicher    Krümmung)    im    all- 


*  A.  Matthiessen,  Grundriß  u.  s.  w.  p.  272,  und  PflCgers  Arch.  t  Physiol.  19.  553. 
187g.  —  2  E.  Reusch,  Univ.-Progr. .  Tübingen  1857,  und  PoGG.  Ann.  130.  497.  1867.  — 
3  F.  LippiCH,  Denkschrift  der  kais.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Wien  38.   163.   1877. 
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gemeinen  in  ein  „astigmatisches"  verwandelt,  d.  h.  in  ein  solches,  dessen  sämt- 
liche Strahlen  in  erster  Näherung  durch  zwei  zueinander  und  zu  einem  mittleren 
Strahl  senkrechte,  getrennt  liegende  Gerade,  die  „Brennlinien"  oder  „Bildlinien" 
gehen.  Diesen  Charakter  —  tetraedrische  Modifikation  des  Büschels  nennt  es 
Reusch  —  behält  das  Büschel  auch  nach  beliebig  vielen  Brechungen  bei. 

Wir  haben  also  nur  noch  die  Maßbeziehungen  aufzusuchen,  welche 
zwischen  den  Elementen  des  einfallenden  und  gebrochenen  Strahles  obwalten, 
wenn  die  wirksame  Fläche  sphärisch  ist  und  wollen  hier  diese  Untersuchung 
nur  unter  der  weiteren  Beschränkung  durchführen,  daß  der  Hauptstrahl  nie 
gegen  die  Achse  des  Systems  windschief  sei.  Alsdann  folgt  für  die 
Richtung  der  Brennlinien  eine  Vereinfachung,  welche  die  ganze  Betrachtung  sehr 
erleichtert. 

Ein  beliebiger  Strahl  eines  astigmatischen  Elementarbüschels  wird  nach  dem 
auf  p.  2  1  Gesagten  von  den  ihm  benachbarten  im  allgemeinen  nicht  geschnitten, 
sondern  diese  verlaufen  windschief  gegen  ihn.  Oder  keine  der  etwa  durch  den 
Hauptstrahl  gelegten  Ebenen  enthält  andere  Büschelstrahlen.  Ausgenommen  sind 
nur  die  in  den  beiden  bevorzugten  Azimuten  gelegenen  „Hauptschnitte",  welche 
die  Brennlinien  enthalten. 

Nun  ist  aber  die  Ebene  durch  den  leuchtenden  Punkt,  welche  die  gemein- 
same Achse  der  brechenden  Flächen  enthält,  die  „Meridionalebene",  für  alle 
Strahlen,  die  vom  leuchtenden  Punkte  ausgehend  in  dieser  Ebene  verlaufen  (ein 
Teil  dieser  Strahlen  gehört  unserem  Elementarbüschel  an,  einer  davon  ist  der 
Hauptstrahl)  die  Einfallsebene  bei  der  ersten  und  bei  allen  folgenden  Brechungen 
oder  Spiegelungen.     Die  Strahlen  verlassen  daher  diese  Ebene  niemals. 

Also  fällt  diese  Ebene  immer  in  einen  der  bevorzugten  Azimute;  und  die 
eine  Brennlinie  unseres  Elementarbüschels  liegt  nach  einer  beliebigen  Anzahl  von 
Brechungen  oder  Reflexionen  in  der  Meridionalebene,  die  andere  also  senkrecht 
dazu;  da  beide  senkrecht  zum  Hauptstrahl  sind  (p.  23),  so  sind  ihre  Richtungen 
vollständig  bestimmt. 

Um  nun  die  Lagenbeziehung  der  konjugierten  Punkte  auf  den 
Achsen,  zunächst  für  eine  einzige  Brechung,  die  aber  nicht  die  erste  zu  sein 
braucht,  zu  ermitteln,  denken  wir  uns  durch  die  Achse  des  einfallenden  und  des 
gebrochenen  Büschels  die  beiden  Hauptschnitte  gelegt,  den  einen  mit  der  Ein- 
fallsebene zusammenfallend,  den  anderen  senkrecht  zu  ihr. 

Den  ersteren  bezeichnen  wir  als  Meridional-,  Tangential-  oder  ersten 
Hauptschnitt,  den  anderen  als  Äquatoreal-,  Sagittal-  oder  zweiten  Haupt- 
schnitt, und  unterscheiden  die  auf  sie  bezüglichen  Größen  soweit  nötig  durch 
verschiedene  Buchstaben  oder  Indizes,  t  und  s. 

Die  Strahlen  des  einfallenden  Büschels,  die«  in  diesen  Ebenen  liegen,  werden 
in  den  gebrochenen  Büscheln  den  analogen  Schnitten  angehören  und  zwar  die 
des  Tangentialschnittes  streng,  weil  ja  Strahlen  bei  der  Brechung  in  der  Ein- 
fallsebene verbleiben;  die  des  Sagittalschnittes  wenigstens  bis  auf  Abweichungen 
von  der  zweiten  Ordnung.  Denn  diese  Ebenen  gehen  eine  Berührung  von 
mindestens  der  zweiten  Ordnung  mit  den  Kreiskegeln  ein,  die  durch  Rotation 
von  LPL'  um  LCL  (Figur  29)  entstehen  und  die  einander  nach  dem  p.  66 
Gesagten  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  konjugiert  sind.  Hieraus  folgt  nun  bereits, 
daß  der  zu  L  konjugierte  Bildpunkt  der  Sagittalstrahlen  der  dort  betrachtete 
Punkt  L  ist,  in  welchem  der  gebrochene  Strahl  von  der  Zentralen  L  C  getroffen 
wird.  Wir  bezeichnen  ihn  jetzt  mit  L^.  Er  wird  auch  „zweiter"  Bildpunkt  des 
gebrochenen  Büschels  genannt  im  Gegensatz  zu  dem  der  Tangentialstrahlen  als 
„erstem"  Bildpunkt.  (Dies  wohl  die  bei  weitem  häufigere  Bezeichnungsweise; 
umgekehrt  bei  Lippich.) 

Die  Strahlenvereinigung  in  L^  ist  nach  dem  Vorstehendem  eine  solche  von 
zweiter  Ordnung.     Dies   ergibt   sich   auch   schon   daraus,   daß   in   dem   Sagittal- 
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schnitt  in  bezug  auf  die  Einfallsebene  Symmetrie  vorhanden  ist,  also  Strahlen, 
die  unter  gleichem  Winkel  gegen  diese  Ebene  diesseits  und  jenseits  derselben 
von  L^  ausfahren,  in  Z./  miteinander  streng  vereinigt  werden. 

Sagittalschnitt.      Um   die   Beziehungen   zwischen  konjugierten   Stücken   des 
einfallenden  und  des  gebrochenen  Sagittalbüschels   zu   erhalten,   fälle   ich   von  L 


Figur  29. 

Die  Abbildung  des  Punktes  L,  in  den  Punkt  Z/  durch  ein  Sagittalbüschel  (dessen  Ebene  L,PII, 

bezw.  L,'  Pn,  senkrecht  zur  übrigen  Zeichenebene  steht). 

xmd  L '  (Figur  29)  auf  den  Radiusvektor  CP  Senkrechte,  nach  R  und  R' .    Dann 
ist  l/r':L^R=  CR':  CR  oder,  PL^  =  s.  PL^  =  /  gesetzt, 

/•  sin  r  :  5  •  sin  /  =  {s  cos  /'  —  r) :  (^  cos  i  —  r)      , 
woraus  unter  Anwendung  der  Grundgleichung  «'-sin/'  =  ««sin;,  wird 


«' 

•cost 

n 

n 

cos/ 

n 

r 

s 

r 

s 

n 

n 

n 

cos  i 

'  —  «  cos  i 

s' 

s 

r 

oder 
(I) 

oder  in  unserer  früher  eingeführten  Bezeichnungsweise 

In  1       , 

J  \-,  =    -  J[n cos 0 

\sl         r      ' 

als  die  Beziehung  zwischen  konjugierten  Schnittweiten. 

Das  Verhältnis   konjugierter  Neigungswinkel   von   Strahlen  gegen   die   Achse 

des  Büschels  —  das  Konvergenzverhältnis  in  konjugierten  Punkten  —  ergibt 

sich  einfach,   indem   für  einen   Punkt  JI^  der  Sagittalschnittlinie   (senkrecht  über 

oder  unter  P),  gilt 

dv        s 
{2)  PH,—  S'dv  ^  5  'dv      ;         also   -—-«=  — 

^  '  *  dv        s 

Meridionalschnitt.   Um  die  Beziehungen  zwischen  den  Bestimmungstücken  der 
Tangentialbüschel  zu  erhalten,  habe  ich  die  Grundgleichung  «•sin/=»'-sini  =  ^ 


1  Diese  Beziehung  folgt  auch  direkt  aus  der  Gleichung  (iX  p.  67  (die  dort  mh  /  und  /' 
bezeichneten  Größen  sind  hier  s  und  s'\. 


wenn  man  mit  cos  9) :  r  erweitert. 
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nach  i  zu  variieren;  sie  ergibt  für  den  Strahl  L 11^  L'  (Figur  30),  dessen  Einfalls- 
winkel  =  /+  di,  dessen  Brechungswinkel   =  /'  +  di'  ist, 

n  sin  [i  +  di)  =  n  '  sin  [i'  -\-  d i')  =■  Q  •\-  d  Q 

Entwickeln  wir  sin(/+  dt)  und  sin(/'  +  dt')  nach  Potenzen  von  di  und  d i' 
und  vernachlässigen  alle  Potenzen,  welche  höher  als  die  zweite  sind,  so  finden  wir 

d  Q  =■  w  di  •  cos  /  —  ^  71  di^  •  sin  i  =  «'•  di'  ■  cos  i' //•  d i'  ^'  sin  /'      , 


also 

dQ  di  .1 

— ; —  =  n  •  — —  •  cos  t  —  --n 
aq>  äff  2 


'^"      ,  .  .     .         ,     di  .,        \    ,     di      ,  , 

—  '  dt?,\Xit  =■  n  '  — —  •  cos  t  —  —  «  •  -;—  •  dt  '  sin  t 

ff  dcp  2        d<p 


Figur  30. 

Die  Meridianebene  und   die    darin  stattfindende  Abbildung   von  L^   in  Z/  durch  ein  Elementar- 
büschel.     PLt  =  t,     FLt' =  t',     CP=r. 


Nun  ist  i  =  q)  —  u  (vgl.  p.  67);  daher 


und  ebenso 


di 
dtp 

di' 
dcp 


=  1 


du 
dfp 

du 
dtp 


Fälle  ich  femer  von  P  Senkrechte  auf  L^  11^  und  L^  11^  nach  R  bezw.  R', 
so  ist  wegen  der  Kleinheit  des  Bogens  PII^,  der  mit  Vernachlässigung  von  Größen 
der  Ordnung  von  dcp^  als  geradlinig  betrachtet  werden  kann,  RP=  PU^-  cos  R  Pü^ 
=■  r.dq>cosi  ^)  und  andererseits,  wenn  man 

L,P=l 

l;p=^' 

setzt,   RP=/'du,   also   /'du  =  r' dcp -cos  i,    welche   Gleichung   unter  Vernach- 
lässigung nur  der  Größen  von  der  Ordnung  dq)^  gilt.     Daher  ist 


und  ganz  ebenso 


di  r  cos  i 

dg)    "      ~       / 


»  RPH,  =  «•,  da  LPP  =  ~  -  rf«  =  J  ;  und  H.PC  =  -^  _  ^  =  ^ 
2  2  2         2         2 
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di' 
dtp 


1  - 


rcos/ 


di  di' 

Tragen  wir  diese  Ausdrücke  für   -j—  und  — —  in  die  Gleichung  für 


so  wird  diese: 
dtp 


dtp 


dtp 


dtp 


ein, 


1- 


1- 


rcosi 

t 
rcosi" 


cos  t  —  —  n 
2 


cos  /  —  —  » 


1- 


oder: 


w'cos;     1  — 


rcos» 

rcos»" 
~1' 


dtp  sin  i 


dtp  sin  /" 


rcos» 


—  «cos 


•(- 


rcos»\       1    ^  , 


/        rcos<Y       /        rcos»y" 


bis  auf  Größen  von  der  Ordnung  dtp^  genau. 

Hieraus  folgt,  daß  verschiedenen  Werten  von  dtp,  d.  h.  verschiedenen  Ein- 
fallspunkten innerhalb  des  unendlich  kleinen  brechenden  Kugelelements  Werte 
von  /'  entsprechen,  die  sich  um  Größen  von  der  Ordnung  der  Dimensionen 
dieses  Kugelelements  irdtp)  unterscheiden;  es  gehören  z.  B.  auch  zu  Werten  von 
dtp  von  gleicher  Größe  aber  entgegengesetztem  Vorzeichen  verschiedene  Werte 
von  /'.  Mit  anderen  Worten:  Strahlenpaare,  die  in  der  Einfallsebene  symmetrisch 
zum  Hauptstrahl  einfallen,  werden  nicht  streng  vereinigt  (wie  im  Sagittalschnitt). 
Die  Strahlen  Vereinigung  in  L'^    ist  nur  eine  solche  von  der  ersten  Ordnung. 

In  unserer  Bezeichnungsweise  können  wir  die  letzte  Gleichung  auch  schreiben 


./^       rcos»' 
n  cos  / 1 1 


1    x^     .      A*       ^  cos » 


Unter  Vernachlässigung  der  unendlich  kleinen  Größen  von  der  ersten  Ordnung 
{dt^j  wird  dann 

rcos»' 


(3) 


»cos» 


1- 


0 


die  Beziehung  zwischen  den  Entfernungen  /  und  /'  konjugierter  Punkte 
vom  Einfallspunkt  im  Meridianschnitt.  Sie  wird  auch  in  den  Formen 
gebraucht : 

—  A{ji  cos  »^ 


(3  a) 
oder 

(3  b) 


n  cos* » 


n  cos'  »'  "I 

~t        J 


n  cos" » 


n  cos »  —  »  cos » 


f  t  r 

Das   Verhältnis   konjugierter  Neigungswinkel,    das   Konvergenzverhältnis 
im  Tangentialschnitt,  folgt  aus  den  oben  schon  benützten  Gleichungen 

t' d u  =  rdtpcosi        und        t'du  =  rdtpcosi'      ,  zu 

du         cos»"        / 


(4) 


du 


cos» 


Die  Abszissen  der  Hauptbrennpunkte  vom  Einfallspunkt  P  aus  auf 
dem  Hauptstrahl  des  Elementar büschels  gemessen  \  sind  nach  Gleichung  (i)  bezw. 
(3)  für  die  Sagittalstrahlen 

*  Dieselben  sind  hier  nicht  derjenigen  Größe  gleich,  die  wir  früher  ab  „Brennweite" 
definiert  haben;  sie  sind  außer  vom  relativen  Index  der  Kugel  und  ihrem  Radius  noch  von  i 
abhängig. 
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(5)  Sp    ■=    b   = ,  Sp    =   S   =    —, ;; r 

?i  COS  i   —  n  cos  t  n  cos  t   —  n  cos  / 

für  die  Meridianstrahlen 

ncos^z'-r  ,       „,  w'cos^/'t 


/^  =  r  = p— ^^ ,-    ,       tp  =  7 '  =  — 


n  cos  2   —  n  cos  ?  n  cos  ?   —  «  cos  / 

Unter  Benützung  dieser  Größen  können  wir  die  Gleichungen  (i)  und  (3)  in 
der  Form  schreiben 

(I*)  ^  +  -^-=1      , 

SS 

T        T 

(2*)  —  + =1      . 

Nach  einem  leicht  zu  beweisenden  geometrischen  Satze  gehen  aber  die 
Verbindungslinien  aller  Punktpaare  [L,  L'),  die  auf  je  einer  Geraden  liegen  und 
deren  Abszissen  [s,  s')  bezw.  (/,  /'),  gemessen  vom  Schnittpunkte  der  beiden  Ge- 
raden, einer  Gleichung  von  dieser  Form  genügen,  sämtlich  durch  einen  Punkt, 
dessen  Koordinaten,  bezogen  auf  die  Hauptstrahlen  als  Achsen,  die  Größen 
[S,  S')  bezw.  [T,  T')  sind,  und  umgekehrt. 

Für  den  Sagittalschnitt  kennen  wir  diesen  Fixpunkt  bereits:  es  ist  der  Kugel- 
mittelpunkt C.  Mit  seiner  Hilfe  können  wir  den  ersten  und  zweiten  Hauptbrenn- 
punkt Fs,  Fs  konstruktiv  ermitteln:  als  den  Schnittpunkt,  der  durch  C  zum  ge- 
brochenen bezw.  einfallenden  Hauptstrahl  gezogenen  Parallelen  mit  jeweilig  dem 
anderen  Hauptstrahl  (Figur  29). 

Für  den  Tangentialschnitt  können  wir  umgekehrt  den  Fixpunkt  K  aus  seinen 
Koordinaten  T,  T'  konstruieren,  wenn  wir  T  und  T'  auf  PL  bezw.  PL  ab- 
tragen nach  Fi  und  /)',  indem  wir  sie  etwa  aus  6"  und  S'  gemäß  den  Formeln  (5) 
in  üblicher  Weise  konstruieren,  und  durch  Ff  zu  PL,  durch  F^'  zu  PL  Parallele 
ziehen.  Deren  Schnittpunkt  ist  dann  K.  (Schönere  Konstruktionen  s.  bei  CoRNU  ^ 
und  Lippich  2. 

Mittels  der  Punkte  C  und  K  ist  es  dann  sehr  einfach,  zu  jedem  Punkt  auf 
dem  einen  oder  anderen  Hauptstrahl  den  in  bezug  auf  Sagittal-  und  Tangential- 
strahlen  konjugierten  zu  finden.  Man  hat  diesen  Punkt  nur  mit  C  bezw.  K  zu 
verbinden  und  diese  Verbindungslinie  bis  zum  Schnitt  mit  der  anderen  Achse 
zu  verlängern.     Der  Schnittpunkt  ist  der  gesuchte  konjugierte  Punkte 

Einem  und  demselben  Einfallspunkt  entsprechen  auf  diese  Weise  in  bezug 
auf  Sagittal-  und  Tangentialschnitt  zwei  verschiedene  konjugierte  Punkte.  Die 
Strecke  zwischen  diesen,  die  Bildstrecke,  ist  die  zentrale  Projektion  der 
Strecke  CK  von  L  aus  auf  den  anderen  Hauptstrahl.  Dieselbe  wird  offenbar 
gleich  Null  für  denjenigen  Einfallspunkt,  in  welchem  die  verlängerte  CK  die  Achse 
des  einfallenden  Büschels  schneidet*.  Dies  führt  auf  die  früher  betrachteten 
„aplanatischen  Punktepaare"  der  Kugel  (p.  66). 

Astigmatismus . 

In  den  Formell  war  bisher  nichts  darüber  vorausgesetzt,  ob  L^  und  Lf  der 
selbe   Punkt    sei,    d.  h.   j  =  /    oder  nicht,      s  ■=  t   würde   dem   Falle   der    ersten 


1  CORNU,  Nouvelles  Ann.  de  Math6m.  1863.  p.  311.  Siehe  H.  Böklen,  Tüb.  math. 
naturwiss.  Mitteil.  1860.  3.  2;  auch  die  analytische  Behandlung  Cornus  im  Journ.  de  Phys. 
(3)  10.  607.  1901.  —  2  Y.  LlPPiCH,  1.  c,  p.  171.  —  3  Die  erste  Konstruktion  des  konju- 
gierten Punktes  scheint  von  Jak.  Bernoulli  herzurühren,  Acta  erudit.  Lipsiae  1893.  p.  244. 
Vgl.  Böklen,  1.  c.  —  ♦  E.  Reusch,  1.  c.  p.  508;  vgl.  auch  O.  Röthig,  Probleme  der 
Reflexion  und  Brechung.     Leipzig  1876. 
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Brechung  eines  homozentrischen  Büschels  entsprechen.  Aus  den  Formeln  (i) 
und  (3)  ergibt  sich  nun  ebenso  wie  aus  obiger  Konstruktion  und  unseren  früheren 
Betrachtungen,  daß  auch  in  diesem  Falle  im  allgemeinen  j'  4=  ''  ist.  Durch  die 
Brechung  eines  homozentrischen,  schief  einfallenden  Elementarbüschels  entsteht 
also  eine  astigmatische  Differenz  der  Bildpunkte,  die  eines  schon  astigmatisch 
einfallenden  erfährt  im  allgemeinen  eine  Änderung  (Figur  31).  Da  der  letztere 
Fall  den  ersteren  in  sich  begreift,  so  leiten  wir  einen  Ausdruck  für  diese  Ände- 
rung aus  unseren  Formeln  ab. 

Indem  wir  cos'  jf  s=s  1  —  sin'  -r  setzen,  wird  {3  b) 

«'         « '  sin'  /"'         n        n  sin*  i       n  cos  /"  —  n  cos  * 
--  + 


/'  t'  t  t  r 

hiervon  Gleichung  (i)  abgezogen,  ergibt 

,/!  l'\  /l         1\_"  S"^' ^  " sin' /' 

\7        1^1  ~~  "\t   ~~  s  I  ~         ?  t 

oder  in  der  eingeführten  Bezeichnungsweise 


Figur  31. 

Die  astigmatische  Differenz  L,L,  eines  einfallenden  Büschels   wird   durch   eine  Brechung  in  die 
astigmatische  Differenz  L,' L,'  verwandelt. 

Der  Astigmatismus  erfährt  keine  Änderung,  einem  homozentrischen  Objekt- 
punkt entspricht  also  ein  homozentrischer  Bildpunkt,  wenn  n't'=nt.  Diese  Be- 
dingungsgleichung führt  wiederum  auf  dieselben  „aplanatischen  Punktepaare"  bezw. 
Flächen,  welche  wir  früher  auf  anderem  Wege  gefunden  haben. 

Plan  flächen.  Für  ein  schief  unter  dem  Einfalls  wnkel  /  gegen  eine  Plan- 
fläche einfallendes  Elementarbüschel,  das  unter  /'  gebrochen  wird,  ergibt  sich  aus 
Gleichung  (i): 


Aus  Gleichimig  (3  b): 

n'cos*«'        «cos'r 


War  das  einfallende  Büschel  homozentrisch  [s  =  /),   so   ist  die  astigmatische 
Differenz 


n'    /  cos' /' —  cos*  »"\ 
t'  —  s   =—s[ ^. 

n     \         cos*/  / 


Ausführlicher  wird    die   Abbildung    durch   Ebenen    und    tbenensysteme    bei 
chiefer  Inzidenz  im  sechsten  Kapitel  besprochen  werden. 

Büdlinien.     Die  Gesamtheit  der  Strahlen  eines  unendlich  dünnen  räumlichen 
„optischen"  Büschels  kann  man  mm,  N^-ie  früher  allgemein  gezeigt  (Fig.  7,  p.  23) 
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in  doppelter  Weise  als  ebene  Büschel  zusammenfassen:  einmal  als  Tangential- 
büschel,  deren  Achsen  hier  sämtlich  durch  L^  gehen;  das  andere  Mal  als  die 
Sagittalbüschel,  deren  Achsen  durch  Lf  gehen.  Die  Achsen  der  ersteren  werden 
nach  der  Brechung  durch  Z/  gehen,  denn  diese  Achsen  sind  ja  identisch  mit 
den  Strahlen  des  sagittalen  Hauptbüschels  L^IlsP  (Figur  29).  Die  Achsen  der 
letzteren  werden  nach  der  Brechung  sämtlich  durch  LI  gehen,  aus  dem  analogen 
Grunde.  Die  Vereinigungspunkte  aller  ebenen  Tangentialbüschel  werden  die 
durch  Li  gehende  erste  Brennlinie  des  gebrochenen  Büschels  bilden;  die  der 
ebenen  Sagittalbüschel  die  durch  Z/  gehende  zweite  Brennlinie,  und  es  ließe 
sich  hier  durch  besondere  Betrachtung  das  Resultat  gewinnen,  das  wir  früher 
auf  Grund  allgemeinerer  Überlegung  ableiteten:  daß  diese  Brennlinien  (bis  auf 
unendlich  kleine  Abweichungen  von  der  zweiten  Ordnung  gegenüber  den  Dimen- 
sionen des  brechenden  Kugelelements)  senkrecht  auf  dem  Hauptstrahl  und  senk- 
recht zur  bezw.  in  der  Einfallsebene  liegen. 

Anmerkung.  Als  zweite  Bildlinie,  welche  in  der  Einfallsebene  liegt  und  durch  Z/  geht, 
bietet  sich  auf  Grund  der  speziellen  Ableitung  allerdings  zunächst  nicht  eine  zum  Hauptstrahl 
LI P  senkrechte  Gerade  dar,  sondern  das  Stück  AB  der  Zentralen  (Figur  31),  welches  die 
beiden  äußersten  Strahlen  des  tangentialen  Hauptbüschels  aus  ihr  herausschneiden.  Durch  dieses 
Stück  müssen  alle  Strahlen  des  Büschels  gehen,  denn  wenn  ich  die  Figur  31  um  die  Zentrale 
Z,  CLI  um  kleine  Winkel  aus  der  Zeichenebene  heraus  nach  vorn  und  hinten  drehe,  so  bestreiche 
ich  die  Gesamtheit  aller  Strahlen  des  ganzen  Büschels,  während  AB  der  Größe  und  Lage 
nach  ungeändert,  also  allen  gemeinsam  ist.  Aber  die  Gerade  ED,  welche  zu  PLI  senkrecht 
ist,  erfüllt,  wie  wir  früher  (p.  25;  vgl.  auch  Figur  9)  gezeigt  haben,  ebenfalls  die  Bedingung, 
daß  alle  gebrochenen  Strahlen  ihr  bis  auf  Abweichungen  von  der  zweiten  Ordnung  nahe  bleiben, 
und  ist  für  die  meisten  Entwickelungen  bequemer. 

Daß  die  Strahlenvereinigung  in  ^  ^  eine  so  vollkommene  ist,  hat  für  unsere  Entwicke- 
lungen keinen  Wert,  da  ja  die  Voreinigung  in  den  ersten  Brennpunkten  Z/,  wie  gezeigt,  nur 
von  der  ersten  Ordnung  ist. 

Die  Geometrie  bietet  natürlich  die  Hilfsmittel  dar,  um  bei  gegebener  Größe  des  brechenden 
Elements  der  Kugel  genauer  die  Art  der  Strahlenvereinigung  in  der  Nähe  von  Z,'  und  Z/  zu 
untersuchen.     (Siehe  die  Bemerkungen  p.  24 — 25.) 


Abbildung  ausgedehnter  Objekte  durch  astigmatische  Büschel. 

Durch  Brechung  schiefer  Büschel  wird  also  im  allgemeinen  keine  homo- 
zentrische  Strahlenvereinigung  herbeigeführt;  als  Bild  eines  Punktes  bieten  sich 
zwei  zueinander  senkrechte  Linien  dar,  wenigstens  sind  dies  diejenigen  Stellen 
des  gebrochenen  Büschels,  in  denen  die  Konzentration  des  Lichtes  die  größte 
ist.  Die  manchmal  aufgeworfene  Frage:  welche  von  diesen  beiden  Linien  vom 
Auge  wohl  als  das  eigentliche  Bild  aufgefaßt  werde,  scheint  mir  in  dieser  All- 
gemeinheit gar  nicht  zu  beantworten  möglich  ^.  Unter  gewissen  Umständen  werden 
wir  jedoch  in  der  Tat  veranlaßt,  dem  einen  oder  dem  anderen  Bilde  den  Vorzug 
zu  geben.  Denn  denken  wir  uns  als  Objekt  eine  kleine  zu  einem  mittleren  schief 
einfallenden  (Haupt-)  Strahle  senkrechte  gerade  Linie,  von  deren  Punkten  Strahlen 
ausgehen,  die  jenem  mittleren  sämtlich  sehr  nahe  sind  (etwa  alle  die  brechende 
Fläche  innerhalb  eines  kleinen  Elements  treffen),  so  wird  für  diese  Punkte  je  an- 
nähernd das  gleiche  gelten.  Die  Hauptstrahlen  der  zu  den  einzelnen  Punkten 
gehörigen  Büschel  werden  zwar  gegen  die  Normale  des  abbildenden  Kugel- 
segments etwas  verschiedene  Winkel  bilden,  der  Astigmatismus  der  gebrochenen 
Büschel  daher  auch  etwas  verschieden  stark  sein,  doch  werden  die  Bildlinien 
erster  und  die  zweiter  Art  je  unter  sich  parallel  und  ihr  Größenunterschied  gering 
sein.  Jeder  Punkt  der  leuchtenden  Geraden  erscheint  also  im  Bilde  (Figur  32) 
in   eine  Linie   ausgezogen,    ganz    gleich    ob   wir   ihn   in  der  ersten  {a^  oder   der 


'  Vgl.  das  in  der  Einleitung  des  folgenden  Kapitels  Gesagte  und  z.  B.  K.  Strehl,  Zeitschr. 
f.  Instrumentenk.  15.    366.    1895. 
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zweiten  (o,)  BUdebeDe  betrachten;  das  Bild  als  ganzes  muß  daher  einen  un- 
deutlichen, verschwommenen  Eindruck  machen. 

Wenn  jedoch  die  leuchtende  Gerade  selbst  einer  der  beiden  Reihen  von 
Bildlinien  parallel,  d.  h.  entweder  in  der  Einfallsebene  des  mittleren  Hauptstrahles 
oder  senkrecht  zu  ihr  gelegen  ist,  dann 
fallen  in  dem  Bilde,  dessen  Linien  sie 
parallel  ist,  diese  sämtlich  der  Länge 
nach  aufeinander,  die  Breite  des  Bildes 
wird  hierdurch  nicht  berührt  und  das- 
selbe erscheint  fast  wie  ein  normales, 
scharfes  Bild  [b^  bezw.  c^.  In  der  an- 
deren Ebene  hingegen  erscheint  jeder 
Punkt  in  eine  zur  Richtung  der  Geraden 
senkrechte  Linie  ausgezogen,  die  durch 
den  Astigmatismus  verursachte  Unscharfe 
erreicht  also  ihren  höchsten  Grad  [b^ 
bezw.  fj).  In  diesen  beiden  Fällen  wird 
demnach  unwillkürlich  dasjenige  Bild  als 
solches  schlechthin  aufgefaßt  werden, 
dessen  Linien  der  Richtung  der  Geraden 
parallel  sind. 

Besteht  also  das  Objekt  in  einem 
rechtwinkligen  Kreuz,  oder  noch  besser 
in  einem  Kreuzgitter,  dessen  Linien 
bezw.  parallel  und  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene liegen,  so  werden  die  ersteren 
im  zweiten  Brennpunkte  (dem  der  Sagit- 
talstrahlen),  die  letzteren  im  ersten  (dem 
der  Meridianstrahlen)   scharf  erscheinen 

vmd  manchmal  sogar  allein  sichtbar  sein  und  diese  Erscheinung  ist  umgekehrt 
das  charakteristische  Merkmal  und  Erkennungszeichen  von  vorhandenem  Astig- 
matismus ^ 

"Wie  empfindlich  dasselbe  ist,   mag   an   dem  Beispiel  der  Reflexion  an  einer  Kugel- 
fläche gezeigt  werden.     Für  diese  gilt  im  Sagittalschnitt 

1          1           2  cos : 
—  +  -  =  


^n 


Figur   32. 

Das  in  der 

ersten  zweiten 

Brennebene  aufgefangene  Bild 

einer  schrägen  (o,  a,), 

einer  zur  Einfallsebene  senkrechten  (d,  *,), 

einer  der  Einfallsebene  parallelen  {c^  f,) 

leuchtenden  Geraden. 


und  im  Tangentialschnitt 


daher  für  s  =  t 


t  t  rcosi 


/' 


[ fOr  j  =  /  =  00  gilt:  /  -  /'  =  ^  sin  1  tg  »j 


j'-  t' 
s'-t' 


de 


=  —  •  sin  /■  •  tg  i' 


Man  sieht  in  letzterem  Ausdruck  am  deutlichsten,  in  welchem  Maße  der  Astigmatismus 
caeL  par.  mit  dem  Einfallswinkel  wächst;  und  zwar  ist  dies  in  so  hohem  Maße  der  Fall,  daß 
man  nach  einer  Bemerkung  von  Dr.  Hugo  Schroedf.r'  mit  geeigneten  Mitteln  an  einem 
Flüssigkeitsniveau,  etwa  einem  Quecksilberspiegel,   den  durch  die  Krümmung  der  Erde  ver- 


'  Oertling,  Verh.  d.  Ver.  z.  Bef.  d.  Gewerbefl.  1843.  —   2  H.  SCHROEDKR,  Zentr.-Ztg. 
f.  Opt.  u.  Mech.  2.  7.   i88i. 
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ursachten  Astigmatismus   der  an  ihm  reflektierten  Büschel   noch  bemerken  könnte.     In  der  Tat, 
setzen  wir  den  Erdradius 

de 
r  =  6370000  und  /=  SO",  so  wird      ..    =  0-00000175  rund  0-000002  m 

e' 

Beobachten  wir  die  Erscheinung  mit  einem  Fernrohr,  dessen  Objektiv  7-5  m  Brennweite 
(ca.  50  cm  Öffnung)  hat,  also  Dimensionen,  die  für  unsere  Zeit  nicht  mehr  ungewöhnliche  sind, 
so  gilt  für  die  Abbildung  durch  dieses  die  frühere  Formel  für  die  Tiefenvergrößerung 

X- 

Wenn    der    vordere  Brennpunkt    des  Objektivs    etwa    im  Spiegel   liegt,   oder   das    Objekt 

,  .  ,.         .  ,  .  dx  ,  .  de 

sehr  weit  entfernt  ist,  so  können  wir  setzen  — r-  =  unserem    obigen    — s-  =  0-00000175,    also 

x^  e^ 

dx'  =  0-000098  m  =  0-1  mm  ca. 

Eine  Verschiebung  des  Bildortes  von  0  •  1  nun  würde  man  aber  bei  den  angenommenen 
Dimensionen  des  Fernrohres  sehr  wohl  wahrnehmen  können.  Mit  einem  der  modernen  Riesen- 
teleskope, etwa  dem  der  Lickstem warte  in  Kalifornien,  würde  die  Differenz  der  Bildebenen 
o  -  7  mm  betragen,  also  sehr  markant  sein.  Natürlich  müßte  das  Quecksilberniveau  entsprechend 
groß  und  völlig  ruhig  sein. 


Kollineare  Abbildung  bei  schiefer  Brechung. 

Wenn  wir  durch  einen  Punkt  des  Objektraumes  ein  Elementarbüschel  uns 
gelegt  denken,  dessen  Hauptstrahl  die  Achse  des  zentrierten  Linsensystems 
schneidet  (andere  Büschel  hatten  wir  nicht  betrachtet!),  so  wird  er  nicht  in  einen 
Punkt  abgebildet,  sondern  ihm  entsprechen  zwei  Linienelemente. 

Dagegen  besitzen  die  ebenen  Büschel,  die  vor  und  infolgedessen  auch 
nach  der  Brechung  in  der  Meridianebene  des  abzubildenden  Punktes  verlaufen, 
einen  Brennpunkt:  Sie  bilden  den  Punkt  in  einen  anderen  derselben  Ebene  ab. 
Für  jeden  Punkt  einer  Meridianebene  gilt  dasselbe:  sie  alle  werden  bei  genügen- 
der Beschränkung  der  Büschelöffnung  (etwa  durch  Abbiendung  einer  der  brechen- 
den Flächen)  eindeutig  durch  in  derselben  Ebene  verlaufende  Strahlen  abgebildet. 
Wir  können  diese  Ebene  einmal  als  Objekt-,  das  andere  Mal  als  Bildebene  auf- 
fassen; es  entspricht  stets  einem  Punkte  der  Objekt-  ein  Punkt  der  Bildebene. 
Einer  Geraden  der  Objektebene  entspricht  im  allgemeinen  ebensowenig  eine 
Gerade  der  Bildebene,  als  dies  bei  der  Betrachtung  zentraler  Büschel  auf  p.  71 
unten  galt;  zunächst  entsprechen  Gerade  Geraden  nur,  wenn  es  zugleich  zur 
Abbildung  beitragende  Strahlen  sind;  aber,  genau  wie  dort,  gilt  es  auch  allgemein 
für  alle  Geraden,  wenn  wir  den  abzubildenden  Teil  der  Ebene  auf  einen  unend- 
lich schmalen  Streifen  um  einen  beliebigen  abbildenden  Strahl  beschränken.  Dann 
werden  die  nicht  abbildenden  Geraden  der  „Objektebene"  unendlich  kurz  und 
ihre  Bilder  dürfen  als  Gerade  betrachtet  werden. 

Ein  unendlich  schmaler  Streifen  um  einen  beliebigen  Strahl  einer  Objekt- 
ebene und  ein  unendlich  schmaler  Streifen  um  den  entsprechenden  Strahl  einer 
Bildebene  (die  beide  in  der  betrachteten  Meridianebene  zusammenfallen)  sind 
dann  Punkt  für  Punkt  und  Gerade  für  Gerade  aufeinander  bezogen.  Auf  diese 
Streifen  können  wir  die  Betrachtungen  des  zweiten  Kapitels  anwenden,  wenn  wir 
dort  eine  Koordinate  weglassen,  sodaß  die  Abbildung  zweier  Räume  sich  in  eine 
Abbildung  zweier  Ebenen  verw'andelt.  In  den  beiden  Streifen  findet  eine  kollineare 
Beziehung  statt  und  es  gelten  alle  Sätze,  die  wir  früher  dafür  abgeleitet  haben,  in  die 
Ebene  übertragen.  Achse  der  Objektebene  ist  ein  beliebiger  in  dem  abgegrenzten 
Streifen  verlaufender  abbildender  Strahl,  Achse  der  Bildebene  der  ihm  ent- 
sprechende. 

Auch  ein  ebenes  homozentrisches  Sagittalbüschel  besitzt  nach  der  Brechung 
oflfenbar   einen   Brennpunkt.     Jede    nicht    meridionale   Ebene    T  steht    auf   einer 
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Meridianebene  senkrecht  und  gehört  ru  ihr  als  Sagittalebene.  Die  Punkte  P 
einer  ihrer  Geraden,  der  Schnittgeraden  /  mit  der  zugehörigen  Meridianeliene, 
werden  durch  Strahlen,  welche  vor  der  Brechung  in  unserer  Ebene  T,  nach 
der  Brechung  sämtlich  in  einer  anderen,  T',  verlaufen  (die  wir  die  entsprechende 
Sagittalebene  nennen  wollen)  abgebildet  in  die  Punkte  der  jenen  Geraden  ent- 
sprechenden /'.  Dazu  muß  die  Büschelöffnung  unendlich  klein  sein  und  das 
Büschel  muß  /enthalten;  oder:  es  müssen  alle  Strahlen  unendlich  nahe  an  /ver- 
laufen. (Wenn  das  unendlich  enge  Büschel  /  nicht  enthält,  so  kann  man  es 
immer  als  Teil  eines  /  enthaltenden  betrachten.) 

Betrachten  wir  andere  Punkte  von  T,  die  nicht  in  der  Schnittgeraden  / 
liegen.  Für  kein  von  diesen  Punkten  ausgehendes,  die  Achse  schneidendes, 
räumliches  Elementarbüschel  ist  T  Sagittalebene;  die  von  T  aus  solchen  Büscheln 
ausgeschnittenen  ebenen  Partialbüschel  werden  daher  im  allgemeinen  keine  Brenn- 
punkte besitzen.  Wenn  jedoch  einer  der  betrachteten  Punkte  der  Ebene  7',  P^j 
nur  unendlich  wenig  von  /  absteht,  so  wird,  wenn  wir  seine  Verbindungsgerade 
mit  dem  Achsenpunkte  der  Ebene  T  mit  /j  bezeichnen,  ein  räumliches  Elementar- 
büschel um  /j  als  mittleren  Strahl  eine  Sagittalebene  T^  besitzen,  die  nur  um 
einen  unendlich  kleinen  Winkel  gegen  T  gedreht  ist,  die  also  in  einem  unendlich 
kleinen  Gebiet  um  /  herum  nur  um  Größen  zweiter  Ordnung  von  T  abweicht. 
Durch  die  in  T^  verlaufenden  ebenen  Büschel,  deren  Strahlen  alle  nahe  an  /^ 
bleiben,  wird  aber  P^  mit  derselben  Güte  der  Strahlenvereinigung  abgebildet  wie 
P  durch  die  in  T  unendlich  nahe  an  /  verlaufenden  Büschel.  Nun  köimen  wir, 
wie  gezeigt,  T  und  7J  in  einem  unendlich  kleinen  Gebiete  um  /  als  zusammen- 
fallend betrachten;  und  dasselbe  gilt  für  die  ihnen  entsprechenden  Sagittalebenen 
(7"  und  7'j').  Also  werden  auch  die  Punkte  P^  der  Ebene  T  durch  in  dieser 
Ebene  verlaufende  Büschel,  deren  Strahlen  unendlich  nahe  an  (/j  also  auch  an) 
/  bleiben,  abgebildet  in  Punkte  der  Ebene  T' ,  wobei  die  Bildstrahlen  natürlich 
unendlich  nahe  an  /'  verlaufen. 

Für  einen  der  Schnittgeraden  /  unendlich  benachbarten  Streifen  der  Ebene  T 
und  einen  /'  unendlich  benachbarten  der  Ebene  7"  treten  also  wiederum  die 
Voraussetzungen  der  allgemeinen  Abbildungstheorie  in  Kraft:  Punkte  der  Objekt- 
ebene entsprechen  Punkten  der  Bildebene;  Gerade  Geraden.  (Das  letztere  gilt 
zunächst  wieder  für  die  zur  Abbildung  beitragenden  Strahlen,  sodann  auch  all- 
gemein, da  die  anderen  Geraden  durch  die  bereits  aus  anderen  Gründen  erfolgte 
Beschränkung  des  abzubildenden  Gebiets  unendlich  kurz  sind.)  Es  folgen  also 
auch  hier  wieder  die  allgemein  abgeleiteten  Gesetze.  Achse  der  Objektebene 
ist  ein  unendlich  nahe  an  /,  der  Bildebene  der  unendlich  nahe  an  /'  verlaufende 
entsprechende  Strahl,  am  einfachsten  wählt  man  /  und  /'  selbst  als  Achsen. 

In  einer  Meridianebene  finden  soviele  Kollineationen  statt,  als  abbildende 
Strahlen  vorhanden  sind;  in  jeder  anderen  Ebene  findet  nur  eine  KolUneation 
statt.  Zu  je  einer  „meridionalen  KolUneation"  gehört  eine  „sagittale";  sie  durch- 
dringen einander,  indem  ihre  Achsen  zusammenfallen.  Jeder  die  Achse  des 
zentrierten  Linsensystems  schneidende  Strahl  ist  die  gemeinsame  Abbildungsachse 
zweier  Kollineationen,  die  in  verschiedenen  Ebenen  Hegen;  ein  einfallender  ist  die 
Abbildungsachse  der  Objektebenen,  ein  gebrochener  die  der  Bildebenen.  Die 
Maßverhältnisse  der  beiden  Arten  von  Abbildungen  sind  im  allgemeinen  ver- 
schieden, sie  sind  daher  getrennt  zu  behandeln. 

Auch  erstreckt  sich  ihr  Bereich  senkrecht  zu  den  Achsen  nicht  gleich  weit 
Denn  wahrend  die  Strahlenvereinigung  von  sagittalen  Büscheln,  ebenso  wie  die 
von  parachsialen  von  zweiter  Ordnung  ist,  fanden  wir  die  der  tangentialen 
Büschel  nur  von  erster  Ordnung.  Während  wir  also  das  Gebiet  der  Abbildung 
durch  erstere  soweit  abgrenzen  können,  daß  nur  die  Quadrate  der  Büschel- 
öffnungen oder  der  linearen  Büscheldurchmesser  nahe  der  brechenden  Kugel 
gegen   die  Schnittweiten   der   Büschel   verschwinden,   müssen  wir   es   im   anderen 
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Falle  so  beschränken,  daß  schon  jene  Durchmesser  selbst  die  gleiche  relative 
Kleinheit  besitzen,  wenn  wir  beidemal  gleich  vollkommene  Strahlen  Vereinigung 
verlangen  ^. 

Der  angenommene  Strahl  repräsentiert  —  jeweilig  vor  oder  nach  der  Brechung 
—  die  Achsen  der  Abbildung,  d.  h.  Linienelemente  senkrecht  zum  einfallenden 
Strahl  /  werden  durch  die  eine  wie  die  andere  Art  von  ebenen  Büscheln,  in 
Linienelemente  senkrecht  zum  gebrochenen  Strahl  /'  abgebildet.  Für  Gerade 
im  zweiten  Hauptschnitt  —  senkrecht  zur  Einfallsebene  —  folgt  die  Richtigkeit 
der  Behauptung  aus  Symmetriegründen;  das  Bild  einer  zu  /  senkrechten  Geraden 
kann  nur  eine  Kurve  sein,  deren  Scheitel  in  /'  liegt,  welche  also  bis  auf  Ab- 
weichung von  der  zweiten  Ordnung  jedenfalls  mit  einer  zu  /'  senkrechten  Geraden 
zusammenfällt.  Das  Bild  einer  in  der  Einfallsebene  zu  /  senkrechten  Geraden 
kann  —  und  wird  im  allgemeinen  —  eine  Linie  sein,  die  mit  /'  einen  endlichen 
Winkel  bildet,  wenn  wir  dieses  Bild  Punkt  für  Punkt  nach  den  oben  abgeleiteten 
Gesetzen  konstruieren.  Wir  können  uns  jedoch  auch  hier  —  durch  Betrachtungen, 
die  denen  analog  sind,  durch  welche  wir  die  Berechtigung  der  SxuRMSchen  zum 
Hauptstrahl  senkrechten  Brennlinien  erwiesen  —  überzeugen,  daß  die  Quer- 
schnitte der  nach  der  wahren  Bildlinie  zielenden  Büschel  mit  einer  zur  Einfall- 
ebene und  zu  /'  senkrechten,  durch  den  auf  /'  gelegenen  Bildpunkt  gehenden 
Ebene  —  die  Zerstreuungskreise  jener  Büschel  in  dieser  Ebene  —  unendlich 
kleine  Dimensionen  haben  gegenüber  ihrer  Entfernung  von  der  Achse.  Folglich 
kann  man  mit  genügender  Annäherung  ihre  Mittelpunkte  als  die  Bildpunkte 
ansehen. 

Als  weitere  und  vollständig  ausreichende  Bestimmungsstücke  der  beiden  Ab- 
bildungen, welche  so  um  dieselben  beiden  Achsen  orientiert  sind,  haben  wir  die 
Örter  der  Brennpunkte  und  die  Werte  der  Brennweiten  aufzusuchen. 

Für  eine  einzige  brechende  Fläche 

haben  wir  die  ersteren  bereits  früher  gefunden  (Gleichung  5).  Die  Brennweiten, 
welche  bei  Brechung  parachsialer  Büschel  an  einer  einzigen  Fläche  der  Größe 
nach  mit  diesen  Brennpunktsabständen  übereinstimmen,  sind  hier,  wie  schon  oben 
bemerkt,  nicht  ohne  weiteres  diesen  gleich  zu  setzen^.  Nach  unserer  Definition 
sind  die  Brennweiten  gleich  der  Höhe  h  eines  parallel  zu  der  Achse  des  einen 
Raumes  einfallenden  Strahles  dividiert  durch  die  trigonometrischen  Tangente  des 
Winkels  u  ,  unter  welchem  dieser  Strahl  nach  der  Brechuhg  die  Achse  des  anderen 
Raumes  schneidet.     Für  tangentiale  Büschel  ist  (Figur  33) 
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.  *  Die  Abgrenzung  des  Geltungsbereichs  der  beiden  Abbildungen  ist  oben  nur  näherungs- 
weise  vorgenommen.  Eine  genaue  Diskussion  dieses  Punktes  würde  uns  hier  zu  weit  fiihren. 
Es  sei  daher  auf  die  eingehendere  Erörterung  Lippichs  (1.  c,  p.  172)  hingewiesen  und  nur 
noch  ein  von  diesem  abgeleiteter  Satz  angeführt,  welcher  eine  Verallgemeinerung  der  oben  ab- 
geleiteten Beziehungen  involviert.  Projiziert  man  irgend  einen  unendlich  nahe  an  / 
verlaufenden  Strahl  a  auf  die  beiden  durch  /  gelegten  Hauptebenen  und  sucht 
zu  den  Projektionen  die  bezw.  in  den  Hauptebenen  von  l'  gelegenen  Strahlen, 
so  sind  diese  die  Projektionen  des  zu  a  gehörigen  Strahles.  —  2  Dieser  Umstand 
ist  von  manchen,  wie  z.  B.  auch  von  Reusch,  nicht  beachtet  worden. 
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Für  sagittale  Büschel  wird,  ähnlich  wie  bei  zentralen 
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Mit  diesen   speziellen   Werten   der   Konstanten   sind    auf   die    eine    wie    die 
andere    Abbildung    alle    Gesetze    zur    Anwendung    zu    bringen,    welche    wir    für 


Figur  33. 
Ein  tangentiales  Parallelstrahlenbüschel. 

kollineare  Abbildungen  als  allgemeingültig  en^'iesen  hatten;  im  besonderen  finden 
also  auch  dieselben  Beziehungen  zwischen  den  Größen  a,  ß  und  y  einerseits  und 
/:/'  andererseits  hier  statt  wie  dort. 

Die  Lagrange- Helmholtz sehe  Gleichung  bei  schiefer  Brechung. 

Aus  den  soeben  ermittelten  Werten  der  Brennweiten  folgt  wie  bei  parachsialer 
Abbildung: 

A ^ 

/; 

/;■"    «'   ' 

daher  bei  beiden  Abbildungen  nach  Gleichung  (Ic*)  (p.  47) 

ßr  =  -^    . 

Diese  zu  den  kollinearen  hinzutretende  spezifisch  optische  Beziehung  folgt  natür- 
lich auch  für  den  hier  betrachteten  Fall  aus  dem  weiter  imten  (in  der  Eikonaltheorie) 
angegebenen  SxRAUBELschen  Satze. 

Bei  schiefer  Brechung  an  beliebig  vielen  zentrierten  brechenden 

Flächen 

bleibt  jede  Abbildungsart  für  sich  bestehen,  wofern  —  wie  wir  schon  früher  an- 
nahmen —  die  betreffenden  Flächen  sämtlich  zentriert  sind  und  die  Achse  der 
ersten  Abbildung  in  einer  Ebene  liegt  mit  der  gemeinsamen  Zentralen  der  Kugeln. 
Denn  alsdaim  bleiben  Büschel,  die  bei  der  ersten  Brechimg  meridional  oder 
sagittal  waren,  von  gleichem  Charakter  bei  allen  folgenden  Brechungen.  Man 
hat  es  daher  mit  sukzessiven  Abbildungen  gleicher  Art  zu  tun.  Der  Bildraum 
und  die  Bildachse  der  iten  Abbildung  wird  Objektraum  und  Objektachse  für 
die  [i  +  l)te   Abbildung.      Die   Lage   der   Brennpunkte    bestimmt    sich    für   jede 
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Fläche  nach  den  obigen  Formeln.  Wenn  also  noch  die  Lage  der  Flächen  selbst, 
etwa  durch  ihre  Scheitel-  oder  Mittelpunktsabstände,  gegeben  ist,  so  erhält  man 
alle  Elemente,  die  für  die  Zusammensetzung  von  Abbildungen  nach  den  früher 
(p.  53  ff.)  aufgestellten  Regeln  erforderlich  sind.  Wir  haben  diese  Regeln  bereits 
unter  Voraussetzung  des  hier  vorliegenden  allgemeineren  Falles  abgeleitet:  daß 
die  Achsen  der  Objekt-  und  Bildräume  der  einzelnen  Abbildungen  beliebig  gegen- 
einander orientiert  sind  und  nur  die  Bildachse  der  /'ten  Abbildung  koinzidiert 
mit  der  Objektachse  der  [k  -\-  l)ten.  Auch  folgt  ganz  wie  bei  der  Zusammen- 
setzung parachsialer  Abbildungen,  daß  die  Geichungen 

ft        «' 


durch  das  ganze  zentrierte  System  hindurch  erhalten  bleiben. 

Literatur.  Das  Vorhandensein  zweier  verschiedener  Brennpunkte  bei  den  unter  end- 
lichem Winkel  gebrochenen  Büscheln  soll  zuerst  d'Alembert  bemerkt  haben  (Opusc.  matli. 
Vol.  III.  1764).  In  Anknüpfung  an  die  speziellen  Probleme  der  Brechung  und  Spiegelung  an 
Kugelflächen  wurde  die  Natur  des  einem  homozentrisch  einfallenden  entsprechenden  Büschels 
später  von  G.  B.  AiRY  näher  untersucht  (Camb.  Phil.  Trans.  Vol.  III,  p.  i  —  65.  1827);  die 
von  ihm  erhaltenen  Ergebnisse  blieben  dann  ein  fester  Bestandteil  der  englischen  Lehrbücher, 
zuerst  desjenigen  von  Coddington  (3.  Aufl.  1829),  später  der  von  Potter  (1847),  Parkinson 
(1859),  Griffin  (1872)  u.  a.  In  Deutschland  lenkte  unter  dem  gleichen  Gesichtspunkte 
E,  Reusch  —  anscheinend  unbekannt  mit  den  Arbeiten  seiner  Vorgänger  —  die  Aufmerksam- 
keit auf  die  Eigenschaften  der  durch  schiefe  Brechung  an  Kiigelflächen  astigmatisch  gewordenen 
Büschel  1.  supra  cit,  (1857).  Inzwischen  hatten  Schulten  (Mem.  des  sav.  Strang.  T.  IV,  p.  203. 
18361  und  namentlich  Sturm  (s.  die  Zitate  p.  23)  mit  Nachdruck  darauf  hingewiesen,  daß  die 
Konstitution  eines  Büschels  nach  beliebigen  optischen  Änderungen  nur  eine  Folge  des  Malus- 
DupiNschen  Satzes  sei,  ein  System  von  Orthogonalflächen  zu  besitzen.  Auf  noch  allgemeinere 
Voraussetzungen  waren  die  Untersuchungen  von  Hamilton  ,  Kummer  und  deren  Schülern  ge- 
gründet, die  wir  früher  angegeben  haben.  Auf  die  Arbeiten  von  Sturm,  Kummer  u.  s.  w. 
stützen  sich  die  von  H.  V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  i.  Aufl.  p.  238.  185Ö  (rein  analytisch 
mit  Amvendung  auf  Prismen);  oder  Wissensch.  Abh,  2.  149.  1883;  G.  Quincke,  Monatsber. 
Berl.  Akad.  p,  498.  1862;  auch  PoGG.  Ann.  117.  563  (experimentelle  Verifikation  der  Sätze 
von  Kummer  an  einer  einfachen  Linse)  imd  G.  Krech,  De  luminis  fascibus  infinite  tenuibus 
disquis.  Dissert.  Berlin  1863  (theoretische  und  experimentelle  Unters,  über  die  Orte  der  Brenn- 
linien einer  plankonvexen  Linse).  —  L.  Hermann,  Gratulationsschrift.  Zürich  1874.  Fortsetzung 
in  Arch.  f.  d.  ges.  Physiologie  20.  370.  1879,  untersucht  die  MögHchkcit,  den  Astigmatismus 
durch  Kombination  mehrerer  Linsen  zu  vermindern  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  bei 
den  Augen  der  Säugetiere  und  Fische  vorliegenden  Verhältnisse.  Der  gleichen  Anregung  ent- 
sprangen noch  zahlreiche  andere  Arbeiten,  über  welche  seit  1879  Matthiessen  in  den  Jahres- 
berichten über  d.  Fortschr.  d.  Ophthalmologie  von  MiCHEL  (Tübingen)  referiert  hat.  —  Durch 
die  Form  der  Behandlung  zeichnen  sich  aus:  J.  C.  Maxwell,  Lond.  Math.  Soc.  4.  (187 1  bis 
1873);  6.  (1874 — 75)  (Benutzung  der  „charakteristischen  Funktion")  und  F.  LiPPlCH,  1.  supra  cit. 
(1877),  und  Wien.  Sitzber.  1879.  p.  i  (Erkenntnis  und  Ausnutzung  der  Bedeutung  der  pro- 
jektiven Geometrie  für  diese  Untersuchungen).  —  Weitere  Ausarbeitungen  der  Theorie  lie- 
ferten: O.  RöTHiG,  Probleme  der  Reflexion  und  Brechung.  Leipzig  1876  (allgem.  Brechung 
a.  e.  Ebene).  —  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  8.  481.  1879;  ö«  4°-  1880  (Kombination  gegen- 
einander geneigter  Linsen).  —  C.  Neumann,  Sitzber.  Leipz.  Akad.  1880.  p.  42;  auch  Wied. 
Ann.  3.  1880  (Die  Brechung  an  einer  beliebigen  krummen  Fläche),  und  der  vorerwähnte 
L.  Matthiessen,  Sitzber.  d.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  f.  1883.  p.  35;  Acta  math,  4.  177.  1884; 
Schlömilchs  Ztschr.  f.  Math.  u.  Phys.  33.  167.  1888.  Berlin -Eversbuschs  Ztschr.  f.  vergl. 
Augenheilk.  6.  103.  1889  u.  a.  a.  O.  (über  die  Unrichtigkeit  des  STURMschen  Theorems 
und  die  richtige  Lagenbestimmung  der  Bildlinien).  Unabhängig  von  LlPPiCH  arbeitete  auf 
gleichem  Wege  F.  Kessler,  Beiträge  zur  graphischen  Dioptrik,  Ztschr.  f.  Math.  u.  Phys,  29. 
65.  1884.  —  Von  den  speziellen  Schülern  Matthiessens  behandelte  u.  a.  L.  Gartenschl.ä.ger, 
ExNERs  Rep.  24.  537.  1888,  die  Abbildung  eines  „astigmatischen"  Objekts  durch  eine  Linse 
für  parallelen  Durchgang  der  Strahlen  durch  diese.  —  A.  Gleichen,  Wied.  Ann.  35.  100. 
i88q,  und  „Die  Haupterscheinungen  der  Brechung  und  Reflexion  des  Lichtes,  dargestellt  nach 
neuen  (von  ScHELLBACH  herrührenden)  Methoden".  Leipzig  1889,  unterscheidet  trefl"end 
zwischen  den  rein  geometrischen  und  den  speziell  optischen  Voraussetzungen  und  Folgerungen. 
Mit  Hilfe  der  projektiven  Betrachtungen  hat  L.  Burmester  die  „homozcnlrische  Brechung  des 
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Lichtes  durch  die  Linse"  untersucht  (Ztschr.  f.  Math.  u.  Phys.  40.  331.  1895).  Seine  all- 
gemeinen  Ergebnisse  sind  in  den  unten  angeführten  Sätzen  über  anastigmatische  Abbildung  als 
Spezialfälle  enthalten. 

Daß  bei  der  schiefen  Brechung  die  in  den  Hauptschnitten  verlaufenden  ebenen  Partial- 
büschel  eine  kollinenre  Abbildung  bewirken,  scheint  außer  Abbe  (Universität svorlesungen) 
zunächst  nur  Lippich  beraerkt  zu  haben,  welcher  auch  betont,  daß  alle  wesentlichen  Gesetze 
dieser  Abbildung  bloße  Folgen  des  Bestehens  jener  KoUinearität  sind. 

C.  Die  Abbildting  durch  astigmatische  Brechung  oder  Spiegelung  an  doppelt 

gekrümmten  Flächen. 

Während  durch  Brechung  oder  Spiegelung  an  sphärischen  Flächen  otier  im  Scheitel  von 
Rotationsflächen  Astigmatismus  nur  bei  schiefem  Einfall  des  Büschels  entsteht,  bringt  die 
Brechung  an  einer  Fläche  doppelter  Krümmung  im  allgemeinen  bei  jeder,  auch  normaler  Inzi- 
denz  des  Büschels,  eine  astigmatische  Modifikation  desselben  hervor.  Die  Notwendigkeit  hier\-on 
folgt  ohne  weiteres  aus  der  verschiedenen  Krümmung  einer  solchen  brechenden  Fläche  in  ver- 
schiedenen, durch  den  Hauptstrahl  gehenden  Ebenen.  Der  so  entstandene  Astigmatismus, 
welcher  auch  beini  menschlichen  Auge  oft  vorkommt  und  auf  dem  Gebiet  der  künstlichen 
optischen  Instrumente  in  dem  extremen  Falle  der  Zylinderlinsen  verwirklicht  ist,  war  \'iel 
eher  bekannt  und  ist  bei  der  genannten  Art  von  Linsen  auch  viel  auffallender  als  der  oben  be- 
handelte Er  bildete  z.  B,  für  Sturm  die  Anregung  und  den  Ausgangspunkt  seiner  allgemeinen 
Untersuchungen. 

Das  oben  über  astigmatische  Büschel  Gesagte  und  die  allgemeinen  Sätze  des  ersten  Ka- 
pitels finden  hier  natürlich  wiederum  Anwendung. 

Die  Literatur  ist  in  dem  oben  Angeführten  enthalten.  Vgl.  insbesondere  die  Lehrbücher 
von  Lloyd  u.  a.,  die  Abhandlungen  von  Helmholtz,  ^L^XWELL,  C.  Neümann,  L.  Matthiessen. 

Das  für  die  Physiologie  des  Auges  Wichtige  findet  man  in  Helmholtz,  Physiol.  Optik. 
2.  Aufl.  §  14,  und  auf  p.  1 1 1 1  —  1 1 1 8  eine  vollständige  Literaturübersicht  (von  A.  KÖNIG). 
S.  a.  Alvar  Guldstrand,  Allgemeine  Theorie  der  monochromatischen  Aberrationen  und  ihre 
nächsten  Ergebnisse  für  die  Ophthalmologie.     Upsala  1900. 

Die  Theorie  der  Zylinderlinsen  ist  insbesondere  von  E.  Reusch  ausgearbeitet  und  in 
einem  ebenso  betitelten  Werkchen  (Leipzig  1868)  dargestellt  worden. 

a)   Senkrechter  ElnfaH. 

Die  Brennlinien  liegen  bei  normaler  Brechung  oder  Spiegelung  an  einer  doppelt  ge- 
krümmten Fläche  natürlich  in  den  beiden  Hauptschnitten.  Seien  die  beiden  Hauptkiümmungen 
r,  und  r,,  so  ist  der  Scheitelabstand  der  Brennlinien  uns  bereits  bekannt,  da  die  ebenen  Partial- 
büschel  in  den  beiden  Hauptschnitten  ja  als  Teile  von  räumlichen  Büscheln  aufgefaßt  werden 
können,  die  an  einer  im  Scheitel  mit  unserer  Fläche  zusammenfallenden  Kugel  mit  dem  Radius 
r,   bezw.  r,  gebrochen  oder  reflektiert  werden. 

Wir  geben  einige  oft  gebrauchte  Formeln  für  dünne  astigmatische  Linsen  wieiler. 

Betrachtet  wird  der  Durchgang  eines  beliebigen  parachsialcn  homozentrischen  Elementar- 
büschels durch  eine  dünne  Linse,  die  von  zwei  Flächen  doppelter  Krümmung  mit  zusammen- 
fallender Normale  (Linsenachse)  begrenzt  ist.  Fallen  die  Hauptschnitte  der  Grenzflächen 
zusammen,  so  liegen  die  Brennlinien  in  den  Hauptschnitten.  Geht  das  Büschel  von  einem 
Achsenpunkte  aus,  so  ergibt  sich  für  eine  Brennlinie  der  Abstand  b,  bestimmt  durch  die  Glei- 
chung {a  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes,  n  relativer  Brechungsindex  der  Linse,  r,  und  r, 
Krümmungsradien  der  ersten  und  zweiten  Fläche  in  dem  Hauptschnitt,  in  dem  die  Brennlinie 
nicht  liegt:  Vorzeichen  wie  früher): 


1 
ö 

1       1 

~  a  -  y 

fl  ''t 

'''    («-l)t'-.-'-I) 

also  in  derselben  Form,  wie  für  sphärische  dünne  Linsen  der  Bildpunkt. 

Im  besonderen  folgt  im  Falle  einer  dünnen,  von  zwei  Zylindern  mit  parallelen  Achsen 
und  den  Radien  r,  und  r,  begrenzten  Linse  für  den  Abstand  der  Brennlinie,  die  den  ZyUiider- 
achsen  parallel  ist: 


i-^"->(^-i) 


der  Abstand  der  dazu  senkrechten  Brennlinie 

bf  =  a 
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sie  geht  durch  den  leuchtenden  Punkt.     Sind  die  Zylinderachsen  gekreuzt,  so  ist 

1  1  «  -  1 

—  =  —  + , 

bar 

wenn  r  der  Radius  derjenigen  Zylinderfläche  ist,  deren  Achse  der  Brennlinie  parallel  ist. 

Ist  eine  Fläche  zylindrisch  mit  dem  Radius  r,  die  andere  sphärisch  mit  dem  Radius  Ry 
so  ist  für  den  Abstand  der  der  Zylinderachse  parallelen  Brennlinie: 

für  den  Abstand  der  dazu  senkrechten  Brennlinie: 

1    _!_«-! 
h^  a  R 

Diese  drei  Arten  von  Zylinderlinsen  gestatten  offenbar,  den  Astigmatismus  eines  Elementar- 
büschels zu  ändern,  z.  B.  es  homozentrisch  zu  machen;  nur  die  beiden  zuletzt  genannten  Arten 
jedoch  gestatten  außerdem,  die  Orte  der  Brennlinie  zu  bestimmen,  also  im  Falle  der  Aufhebung 
des  Astigmatismus,  dem  System  eine  beliebige  Brennweite  zu  geben. 

Kombinationen  von  um  die  Achse  drehbaren  Zylinderlinsen  sind  angegeben  und  benutzt 
worden  zur  Messung  und  Kompensation  von  beliebigem  Astigmatismus.  (Über  die  „astigmatische 
Linse"  von  Stokes,  bestehend  aus  zwei  planzylindrischen,  verdrehbaren  Gläsern  von  entgegen- 
gesetzt gleicher  Krümmung,  und  andere  vorgeschlagene  und  im  Gebrauch  befindliche  „Astig- 
mometer"  vgl.  das  Literaturverzeichnis  von  A.  König  (s.  o.);  eine  vollständige  Diskussion 
solcher  Kombinationen  bei  R.  Straubel,  Wied.  Ann.  64.   794.    1898.) 

Kollineare  Abbildung   bei  normaler  Brechung  oder  Spiegelung  an   einer 
doppelt   gekrümmten   Fläche. 

Ein  Punkt  wird  durch  ein  räumliches  Elementarbüschel  in  zwei  Brennlinien  übergeführt. 
Dagegen  entsteht,  wie  oben,  je  eine  kollineare  Abbildung  durch  die  ebenen  in  den  Haupt- 
schnitten verlaufenden  Büschel.  Gemeinsame  Achse  ist  die  Normale  der  Fläche.  Ihre  Brenn- 
weiten sind  uns  bereits  bekannt,  da  wir,  wie  erwähnt,  für  diese  ebenen  Büschel  unsere  Fläche 
mit  einer  Kugel  vertauschen  können,  die  sie  im  Scheitel  berührt  und  dieselbe  Krümmung  hat, 
wie  der  betrachtete  Hauptschnitt.     Sie  sind  also: 

n  —  n  n  —  n 

f'~  "'^1  ^  /  _     -  nr^ 

n  —  n  n  —  n 

Beliebig  viele  konachsiale  Flächen   mit   zusammenfallenden  Hauptschnitten. 

Man  hat  wieder  eine  Aufeinanderfolge  von  Abbildungen  in  derselben  Ebene  mit  derselben 

Achse.     Ihre  Zusammensetzung  ist  ein  Spezialfall  der  früher  gelösten  Aufgaben.     Die  Gleichung 

/               n 
~-  = ;-  bleibt  in  jedem  Hauptschnitt  bestehen. 

/  ^ 

b)   Schiefer  Einfall. 

Dies  ist  der  von  Maxwell,  Neumann  u.  a.  (s.  o.)  behandelte  allgemeine  Fall.  Wir  ver- 
weisen auf  deren  Abhandlungen  und  die  Lehrbücher  z.  B.  von  Heath  und  Herman.  Ohne 
Rechnung  erkennt  man  aus  Symmetriegründen,  daß,  wenn  einer  der  Hauptschnitte  der 
brechenden  oder  spiegelnden  Fläche  in  der  Einfallsebene  liegt,  die  Brennlinien 
wieder  in  den  beiden  Hauptschnitten  gelegen  sind.  Offenbar  kann  man  dann  bei  der  Betrach- 
tung eines  ebenen  Partialbüschels  die  brechende  Fläche  durch  eine  Kugel  ersetzen,  die  die 
Tangentialebene  im  Einfallspunkte  mit  ihr  gemein  hat  und  denselben  Radius  wie  der  Kriim- 
mungskreis  des  betrachteten  Hauptschnittes  besitzt.  Daher  sind  die  Abstände  der  Brennlinien 
vom  Einfallspunkt  durch  unsere  Formeln  (i)  und  (3)  gegeben,  wenn  man  dort  die  betreffenden 
Radien  einsetzt. 

Eine  kollineare  Abbildung 

findet  wieder  in  den  Ebenen  der  Hauptschnitte  statt.  Der  einfallende  und  der  gebrochene  Strahl 
sind  die  Achsen.  Die  Brennweiten  sind  durch  Einsetzen  der  beiden  Krümmungsradien  aus  den 
bei  der  Kugel  errechneten  zu  erhalten.  Für  ihr  Verhältnis  gilt  also  wieder  in  jedem  Haupt- 
schnitt: /:/  =  —  «  :  «'. 
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Bei  beliebig  vielen  brechenden  Flächen 

setzen  sich  die  ebenen  KoUineationen  längs  eines  durch  diese  Flächen  tretenden  Strahles  als 
Achse  fort,  wenn  die  Einfallsebene  der  folgenden  Fläche  stets  zusammenfällt  mit 
der  der  vorhergehenden  oder  auf  ihr  senkrecht  steht,  und  einer  der  Haupt- 
schnitte stets  in  der  Einfallsebene  liegt.  Dies  trifft  z.  B.  dann  zu,  wenn  alle  Tangential- 
ebenen der  brechenden  Flächen,  die  in  den  Einfallspunkten  angelegt  sind,  auf  derselben 
Ebene  senkrecht  stehen  und  einer  der  Hauptschnitte  ebenfalls  normal  zu  ihr  gerichtet  ist. 

Die  Gleichung  y^:/'  =—«:«'  behält  dann  in  jedem  Hauptschnitt  ihre  Gültigkeit. 

Für  solche  Systeme,  in  denen  also  eine  Fortsetzung  jeder  der  beiden  ebenen  Abbildungen 
von  Fläche  zu  Fläche  stattfindet,  ergeben  sich  leicht  einige 

D.    Allgemeine  Sätze  über  homozentrische  Brechung, 

die  Abbe'  für  beliebige  Systeme  stetig  gekrümmter  Flächen  aufgestellt  hat*.  Jedoch  ist  der 
von  uns  betrachtete  Fall  der  einzige  praktisch  wichtige  und  liegt  auch  den  Anwendungen  zu- 
grunde, die  wir  später  von  diesen  Sätzen  machen  werden. 

Unmöglichkeit  der  Verwirklichung  der  allgemeinen  (dreiachsigen,  un- 
symmetrischen) kollinearen  Abbildung  auch  in  einem  unendlich  dünnen  Räume 
um  eine  Achse,  wenn  von  dieser  ein  Stück  kontinuierlich  abgebildet  wird. 

Die  geometrische  Theorie  des  zweiten  Kapitels  (p.  37)  führte  uns  als  auf  den  allgemeinsten 
Fall  der  Abbildung  eines  Raumes  auf  eine  Kollineation  mit  zwei  verschiedenen  Nebenachsen. 
Das  Verhältnis  von  Strecken  senkrecht  zur  Hauptachse,  die  Lateralvergrößerung,  variierte  von 
Azimut  zu  Azimut, 

Untersuchen  wir,  ob  durch  die  bezeichneten  Systeme  von  doppelt  gekrümmten  Flächen 
dieser  Fall  zu  verwirklichen  ist.     Es  gilt  in  den  beiden  ebenen  KoUineationen 


n 

Soll  aber  die  allgemeine  räumliche  Kollineation  auch  nur  längs  eines  beliebigen  kleinen 
Stückes  der  Achse  hergestellt  sein,  so  muß  für  die  Punkte  desselben  die  Achsial-  oder  Tiefen- 
vergrößerung in  den  beiden  Hauptschnitten   dieselbe  sein: 

«1  =  a. 
Nach  Formel  (la*),  p.  47  ist  dann: 

j\ j% 

Ä  =  Ä 

Wir  haben  also  statt  des  allgemeinen  Falles  wieder  eine  achsensymmetrische  Abbildung 
erhalten. 

Die  Erzeugung  von  anastigmatischen  Bildern  mit  in  zwei  senkrechten 
Richtungen  verschiedener  Vergrößerung  (Anamorphose)  an  einzelnen  Punkten 
der  Achse. 

Jede  der  beiden  ebenen  Abbildungen  erzeugt  auf  der  Achse  (wenn  wir  der  Kürze  wegen 
uns  der  Ausdrücke  der  projektivischen  Geometrie  bedienen,  deren  Bedeutung  übrigens  aus  dem 
Früheren  hervorgeht,  vgl.  auch  p.  69^  eine  projektivische  Beziehung.  Wir  fragen,  in  wieviel 
Punktepaaren  dieselben  zusammenfallen.  Da  die  Bildpunkte  beider  Hauptschnitte  projektivisch 
auf  die  Objektpunkte  bezogen  sind,  so  sind  auch  die  Bildpunkte  des  einen  Hauptschnitts  pro- 
jektivisch auf  die  des  anderen  bezogen;  und  unsere  Frage  kann  auch  lauten:  Wie\-iel  Doppcl- 
punkte hat  die  letztere  Beziehung?  Es  existieren  bekanntlich  zwei,  die  aber  imaginär  sein  und 
zusammenfallen  können;  existieren  mehr  als  zwei,  so  fallen  alle  entsprechenden  Punkte  zusammen. 
Wir  erhalten  also  das  Resultat:  Es  wird  durch  unser  System  von  doppeltgekrümmten  Flächen 
durch  Elementarbüschel  nahe  der  Achse  (einem  durch  das  System  verfolgten  Strahle) 

1.  entweder  kein  Punkt  der  Achse 

2.  oder  ein  Punkt 

3.  oder  zwei  Punkte 

4.  oder  alle  Punkte  homozentrisch  abgebildet.  Mit  der  Abbildung  der  Achsenpunkte  ist 
die  Abbildung  achsensenkrechter  Elemente  verbunden. 


1  Patentschrift  der  Firma  C.  Zeiss,  Xr.  99722:  Anamorphotisches  Linsensystem.  1897.  — 
2  Die  Sätze  gehören,  ohne  Voraussetzung  über  die  Systeme  ausgesprochen,  in  die  später  vor- 
zutragende ,,allgemeine  Theorie  der  optischen  Instrumente,  wo  wir  auf  sie  zurückkommen  werden. 
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Die  Vergrößerung   in    diesen  Elementen    ist   in    dem  vierten   der   erwähnten  Fälle,    wie  wir 
oben  allgemeiner  bewiesen  haben,  in  allen  Azimuten  dieselbe. 

Werden  zwei  und  nur  zwei  Punkte  abgebildet,  so  ist  die  Vergrößerung  in  den  zwei 
Hauptschnitten    verschieden    und    zwar    ist    das   Verhältnis    der  Vergrößerungen    in    dem    einen 

Punkte  p,  ~j-  ,  zu  dem  Verhältnis  der  Vergrößerungen  in  dem  anderen  Punkte,  P,    r)~>  reziprok: 

"Wenn  wir  nämlich  die  Strecke  ^P  mit  Ax,  die  zwischen  den  Bildpunkten  p' P'  mit  Ax', 
ferner  das  Konvergenzverhältnis  konjugierter  Strahlen  in  den  beiden  Hauptschnitten  für  den 
Punkt  p  mit  /i,  ^2  bezeichnen,  so  ist,  wie  die  geometrische  Betrachtung  sofort  zeigt: 

A  X     ^ 


7i  = 

Ax'""^ 

n  = 

Ax 
Ax^^^ 

iL  - 

A' 

i^.r. 

=  ßiYi 

B. 
B, 

ferner  ist  aber  wieder 


also  nach  (Ic*)  p.  47; 


Fallen  die  beiden  Punkte  anastigmatischer  Abbildung  zusammen,  sodaß  ein  und  nur  ein 
Punkt  der  Achse  abgebildet  wird,  so  ist  die  Vergrößerung  in  allen  Azimuten  dieselbe. 

Eine  anastigmatische  Anamorphose  spezieller  Art  ist  zuerst  von  Lippich  ^,  verwirklicht 
worden.  Abbe^  gab  auf  der  Grundlage  der  entwickelten  Sätze  die  Konstruktionsmöglichkeiten 
für  solche  anastigmatisch,  aber  mit  einer  bestimmten  regelmäßigen  Verzerrung  abbildenden 
Systemen  allgemein  an.  Untersuchungen  über  unsymmetrische  Brechung  und  die  dabei  statt- 
findende Abbildung  sind  auch  von  Maxwell  (s.  o.),  Larmor',  Herman*  und  Sampson* 
ausgeführt  worden.     Der  letztere  gelangte  u.  a.  zu  den  oben  angeführten  Ergebnissen. 


IV.    Die  künstliche  Erwelterunor  der 
Abbildungsgrenzen. 

(Theorie  der  sphärischen  Aberrationen.) 


Im  vorangehenden  ist  gezeigt,  daß  und  inwieweit  durch  Brechung  dünner 
Büschel  an  Kugelflächen  eine  Abbildung  zustande  kommt.  Unter  den  dort  ge- 
machten Annahmen  zeigte  sich  diese  Abbildung  als  sehr  beschränkt:  bei  zen- 
traler Brechung  war  es  nur  ein  fadenförmiger,  die  Achse  des  Systems  umgebender 
Raum,  in  welchem  allein  eine  „Abbildung"  in  unserem  Sinne  stattfand,  und  die- 
selbe kam  nur  zustande  durch  Büschel  von  unendlich  kleiner  Winkelöffhung.  Die 
Strahlenvereinigung  war  dann  von  der  zweiten  Ordnung. 


1  J.  Lippich,  Ztschr.  f  Instrumentenk.  4.  i.  1884.  Ein  Vorläufer  Lippichs  ist  L.  Farrenc 
(Engl.  Patent  Nr.  1453.  1862)  aus  dessen  Veröffentlichung  aber  ein  vollständiges  theoretisches 
Verständnis  seiner  Erfindung  nicht  hervorgeht  (M.  v.  Rohr,  Theorie  u.  Gesch.  d.  phot.  Objektivs). 

—  2  E.  Abbe  in  der  oben  zitierten  Patentschrift.   —   3  J.  Larmor,  Proc.  of  the  Lond.  Math. 
Soc.  20.   181.   1889;  23.   165.   1893.   —   ♦  R.  A.  Herman,  Quarterly  Journ,  27.   191.   1895. 

—  B  A.  Sampsox,  Proc.  of  the  Lond.  Math.  Soc.  29.  33.  1898. 
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Bei  schiefer  Brechung  war  der  Bereich  der  Abbildung  noch  mehr  eingeengt; 
man  konnte  von  einer  solchen  nur  reden,  wenn  man  jeweilig  gewisse  ebene 
(zweidimensionale)  Büschel  in  Betracht  zog.  Die  Strahlen  Vereinigung  war  für  die 
eine  Art  von  Büscheln  sogar  nur  von  der  ersten  Ordnung;  um  eine  gleiche  Ge- 
nauigkeit der  Strahlenvereinigung  zu  haben  wie  im  anderen  Falle,  müßte  die 
Öffnung  dieser  Büschel  also  entsprechend  noch  mehr  eingeengt  werden.  Das 
räumliche  Büschel  gab  bei  schiefem  Einfall  eine  Abbildung,  d.  h.  ein  Entsprechen 
der  Punkte  zweier  Raumgebiete  eigentlich  überhaupt  nicht  mehr. 

Diese,  gewissermaßen  eo  ipso  stattfindende  Abbildung  wäre  nun  für  alle 
praktischen  Zwecke  gänzlich  unzureichend.  Die  Bilder,  welche  sie  ergibt,  sind 
ja  einerseits  unendlich  klein,  d.  h.  es  wird  von  einem  gegebenen  Objekt  nur  ein 
der  Theorie  nach  unendlich  kleiner  Teil  abgebildet.  Andererseits  können  wir 
—  unter  Vorausnahme  dieser  später  näher  zu  definierenden  und  zu  erörternden 
Begriffe  —  auch  schon  jetzt  schlechthin  feststellen,  daß  die  von  „unendlich 
dünnen"  Büscheln  entworfenen  Bilder  unendlich  lichtschwach  wären  und  daß 
die  „Bildpunkte"  so  enger  Büschel,  gemäß  der  Wellentheorie  als  die  Beugungs- 
wirkung entsprechend  eng  begrenzter  Wellenflächen  aufgefaßt,  statt  Punkten  viel- 
mehr unendlich  große  Scheiben  wären.  Die  von  benachbarten  Punkten  des 
Objekts  herrührenden  Bildscheiben  würden  sich  überdecken,  statt  eines  scharfen 
Bildes  würde  also  eine  völlige  Konfusion  entstehen,  in  welcher  keinerlei  Detail 
mehr  erkennbar  wäre. 

Wenn  vm  andererseits  die  Öffnung  der  abbildenden  Strahlenbüschel  ohne 
weiteres  steigerten,  so  würde,  wie  wir  früher  bereits  angedeutet  haben,  die  Strahlen- 
vereinigung im  geometrischen  Sinne  mehr  und  mehr  '  unvollkommen  und  aus 
diesem  Grunde  die  Abbildung  aufgehoben. 

Diese  Verlegenheit  zwischen  anscheinend  einander  widersprechenden  An- 
forderungen wird  in  Wirklichkeit  durch  einige  bisher  nicht  berücksichtigte  Tat- 
sachen bedeutend  verringert.  Die  erste  ist  die  Unempfindlichkeit,  d.  h.  die  be- 
schränkte Sehschärfe  unserer  Augen,  die  andere  besteht  darin,  daß  nach  den 
Normen  der  physischen  Optik  die  beschränkenden  Grenzen  für  die  Abbildung 
füglich  um  ein  beträchtliches  Stück  hinausgeschoben  werden  dürfen.  Drittens 
besteht  die  Möglichkeit,  durch  geeignete  Kombination  optischer  Systeme  solche 
zu  erhalten,  an  denen  die  früher  konstatierten  Beschränkungen  der  Abbildung 
zum  Teil  —  und  unter  Umständen  bis  zu  einem  sehr  erheblichen  Grade  — 
beseitigt  sind. 

ad  I.  Alle  Bilder  sind  in  letzter  Linie  dazu  bestimmt,  dem  Auge  dargeboten 
zu  werden.  Dieses  —  selbst  ein  optischer  Apparat,  dessen  nähere  Einrichtung 
wir  an  späterer  Stelle  beschreiben  werden  —  ist  vermöge  dieser  seiner  optischen 
Einrichtung  und  noch  mehr  vermöge  seiner  anatomischen  und  physiologischen 
Natur  auch  seinerseits  in  seinen  Leistungen  mannigfach  beschränkt.  Unter  anderem 
ist  —  unabhängig  von  aller  weiteren  Kenntnis  seines  Baues  und  seiner  Fimk- 
tionen  —  leicht  die  Tatsache  festzustellen,  daß  das  Unterscheidungs vermögen 
des  Auges  gewisse,  wenn  auch  individuell  etwas  schwankende,  Grenzen  nicht 
übersteigt  Objekte  —  seien  es  selbst-  oder  mittelbarleuchtende,  seien  es  optische 
Bilder,  —  welche  dem  Auge  unter  einem  Sehwinkel  dargeboten  werden,  der 
eine  gewisse  untere  Grenze  nicht  erreicht,  vermag  es  weder  ihrer  Form  noch  der 
Größe  nach  voneinander  zu  unterscheiden',  sie  treten  in  der  Empfindung  an  die 
Stelle  der  idealen  „Punkte"  der  mathematischen  Abstraktion. 

Das  Bestehen  dieser  Grenze,  die  außer  von  dem  Individuum  noch  von  ver- 
schiedenen anderen  Umständen  (Helligkeit,  Farbe  des  Objekts  u.  dergl.)  ab- 
hängen mag,  —  dies  ist  für  uns  hier  ohne  Belang  —  entbindet  uns  aber  von 
der  Verpflichtung,   behuis   optischer  Abbildung  Punkte   oder  „unendlich"   kleine 


'  S.  die  Lehrbücher  der  physiologischen  Optik,  z.  B.  das  von  Helmholtz,  2.  Aufl.,  ;S  18. 
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Abweichungen  von  punktförmiger  Strahlen  Vereinigung  zu  fordern;  wir  können  uns 
damit  begnügen,  das  Bild  aus  „endlichen"  Flecken  bestehen  zu  lassen,  deren 
Größe  nur  unterhalb  jener  —  wie  gesagt  von  mehreren  Umständen  abhängigen  — 
Grenze  liegt. 

ad  2.  Diese  Erleichterung  werden  wir  verschieden  auslegen,  je  nachdem  wir 
uns  auf  den  Standpunkt  der  physischen  oder  der  rein  geometrischen  Optik  stellen. 
Gemäß  letzterem  würde  hiernach  eine  Abbildung  auch  dann  noch  praktisch  ge- 
nügend sein,  wenn  die  Strahlen  nicht  genau  homozentrisch  vereinigt  werden, 
sondern  statt  eines  Kegels  ein  Konoid  bilden,  dessen  engste  Einschnürung  ein 
gewisses  Maß  nicht  überschreitet.  Statt  des  Bildpunktes  würde  dann  der  Quer- 
schnitt jener  engsten  Einschnürung,  der  „Kreis  der  kleinsten  Verundeutlichung" 
funktionieren.  Demgemäß  würde  es  erlaubt  sein,  bei  jeder  durch  Brechung  an 
sphärischen  Flächen  vermittelten  Abbildung  die  Öffnungen  der  wirksamen  Büschel 
bis  zu  einer  gewissen  —  von  den  Umständen  des  einzelnen  Falles  abhängigen  — 
Größe  ohne  weiteres  zu  vermehren. 

Gemäß  der  Undulationstheorie  würden  diesem  Schlüsse  Bedenken  entgegen- 
stehen. Denn  bei  ihm  ist  stillschweigend  angenommen,  daß  auch  in  dem  end- 
lichen Querschnitt  nichthomozentrischer  Strahlenbüschel  eine  Lichtwirkung  ent- 
stehe, ganz  ebenso  als  wenn  jeder  Strahl  schlechthin  Träger  von  Licht  sei.  Diese 
Annahme,  welche  gewissen  Untersuchungen  in  ungerechtfertigter  Ausdehnung  zu- 
grunde gelegt  ist,  können  wir  aber  durchaus  nicht  ohne  weiteres  anerkennen. 
Es  bedarf  besonderer,  mit  den  Hilfsmitteln  der  Diffraktionstheorie  angestellter 
Untersuchung  darüber,  welcher  Art  die  Lichtwirkung  nichthomozentrischer  Strahlen, 
d.  h.  nichtsphärischer  Wellen  auf  irgend  eine  Einstellungsebene  ist.  "Wir  ver- 
danken solche  Untersuchungen  Lord  Rayleigh^  (nachdem  schon  vorher  Airy* 
ähnliche  Rechnungen  für  uns  hier  nicht  interessierende  Fälle  —  Theorie  des 
Regenbogens  —  angestellt  hatte).  Er  berechnete  für  einen  auf  der  Achse  liegen- 
den leuchtenden  Punkt,  also  symmetrische  Wellen,  die  Helligkeit  im  Schnittpunkte 
den  Parachsialstrahlen  für  verschiedene  gegebene  (der  vierten  Potenz  der  Öffnung 
proportionale)  Aberrationen.  Straubel^  gab  eine  vollständige  Theorie  der 
Beugung  symmetrischer,  nichtsphärischer,  kreisförmig  begrenzter  Wellen,  die  auch 
die  Lichtverteilung  außerhalb  der  Achse  (die  das  zentrale  Lichtscheibchen  be- 
gleitenden Beugungsringe)  und  die  Abhängigkeit  der  Beugungsfigur  und  der  Licht- 
verteilung von  der  Lage  der  Einstellungsebene  in  Betracht  zog.  Strehl*  unter- 
suchte außerdem  noch  den  Fall  außer  der  Achse  liegender  leuchtender  Punkte 
(nichtsymmetrischer  Wellenflächen),  stellte  ausführliche  regelmäßige  Berechnungen 
für  diese  Fälle  an  und  zog  daraus  Schlüsse  auf  die  wirkliche  Bedeutung  der  ver- 
schiedenen Bildfehler  (Abweichungen  der  Wellenfläche  von  der  Kugelgestalt)  für 
die  Güte  oder  die  zulässige  Ausdehnung  der  Abbildung. 

Das  Beugungsbild  einer  sphärischen  Welle,  welche  der  homozentrischen 
Strahlenvereinigung  der  geometrischen  Optik  entspricht,  ist  ein  Lichtscheibchen, 
umgeben  von  konzentrischen  Ringen  von  geringerer  rasch  abnehmender  Intensität. 
Durch  Deformation  der  Welle  nimmt  die  Helligkeit  der  Mitte  ab  und  wird  — 
da  die  gesamte  Lichtenergie  erhalten  bleibt  —  nach  der  übrigen  Beugungsfigur 
abgegeben.  Hierin  besteht  die  Verschlechterung  des  Bildes;  denn  zwei  benach- 
barte Beugungsfiguren,  die  sich  teilweise  übereinander  lagern,  werden  bei  wachsen- 
der Aberration  weniger  und  weniger  Lichtabfall  zwischen  ihren  hellsten  Stellen  er- 
geben; das  optische  System  vermag  die  beiden  benachbarten  leuchtenden  Objekt- 


'  Lord  Rayleigh,  Phil,  Mag.  9.  410.  1879.  —  2  g.  B.  Airy,  Cambridge  Phil.  Trans. 
e.  379.  1834.  —  3  R.  Straubel,  Abh.  kgl.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  II.  Cl.  XVIII.  I.  Abt. 
p.  113.  1893  oder  Habltsschr.,  Theorie  d.  Beugungserschein,  u.  s.  w.  München  1893.  — 
*  K.  Strehl,  Theorie  des  Femrohres.  Leipzig  1894.  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  15.  362.  1895; 
16.  258.  1896;  17.  50.  77.  165  und  301.  1897;  18.  301.  1898.  Gymn.-Progr.  Erlangen 
1898;  Diss.  Erlangen    1900. 
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punkte  nicht  mehr  „aufzulösen"^.  Insofern  ist  die  Abnahme  der  Helligkeit  des 
achsialen  Scheibchens  ein  MaB  für  die  Bildverschlechterung.  Die  Theorie  lehrt 
aber  die  Abhängigkeit  dieser  Helligkeit  von  der  Größe  der  Aberration,  d.  h.  von 
der  Deformation  der  Wellenfläche  keimen*. 

So  beträgt,  um  ein  Beispiel  an/.tiführen  (K.  Strehl,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  17.  304. 
1 897),  die  Helligkeit  einer  symmetrischen  deformierten  Welle  99  "/^  von  der  der  sphärischen  Welle, 

wenn   die  Ränder   der  beiden  Wellenflächen   bei  Koinzidenz  der  Scheitel  um  voneinander 

2n 

3  i 
entfernt  sind;  sind  sie  um  — —    entfernt,   so  beträgt  die  Helligkeit  95 %J    1^*  ™*'>  ™*t  Ray- 

2  n 
LEIGH  20 "/o  Differenz  noch  zu,  so  entspricht  dies  etwa  einem  Abstände  der  Wellenränder  von 
fi  •  i 

— —  .  Dieser  Abstand  würde  bei  einem  System  von  zehnmal  so  großer  Brennweite  als  Öffnung 
2  n 

eine    Längenabweichung   zwischen   Mittel-    und   Randstrahlen    von    etwa    0,8  mm    ergeben    (fiir 

=  0,5^);  mit  einer  solchen  bildet  z.  B.  eine  gewöhnliche  plankonvexe  dünne  Linse   einen  un- 

r.dlich   fernen  Objektpunkt   ab,   dem  sie  ihre  konvexe  Seite  zukehrt,   bei  einer  Brennweite  von 

270  mm  und  27  mm  Öffnung.     Man  würde  also  mit  dieser  Linse  bei  entsprechender  Anwendung 

noch  merklich  gute  Bilder  erhalten,  wenn  ihre  Öffnung  unter  '/j^  der  Brennweite  gehalten  wird. 

In  der  Tat  kann  man  ja  für  manche  Zwecke  ohne  erheblichen  Nachteil 
optische  Instrumente  benützen,  die  ohne  besondere  Wahl  aus  „einfachen"  Linsen 
und  Spiegeln  zusammengesetzt  sind,  ohne  deren  Öfihimgen  übermäßig  einengen 
zu  müssen.  Und  man  hat  sich  ihrer  Jahrhimderte  lang  bedient,  ehe  man  die 
künstlichen  Mittel  zur  Vervollkommnung  derselben  erfunden  hatte. 

ad  3.  Diese  Vervollkommnvmg  zu  erreichen  ermöglicht  uns  nun  der  dritte  und 
letzte  der  oben  erwähnten  Auswege:  Wir  köimen  optische  Systeme  so  kombinieren, 
daß,  wiewohl  jedes  einzelne  —  im  geometrisch -optischen  Sinne  —  nur  die  ge- 
wöhnliche ganz  beschränkte  Abbildung  ergibt,  bei  dem  resultierenden  System 
jene  Grenzen  dennoch  nach  der  einen  oder  der  anderen  Richtung  hin,  oder  auch 
nach  mehreren  zugleich  erheblich  erweitert  sind;  sodaß  also  ein  System  entsteht, 
welches  homozentrische  Abbildung  entweder  durch  mehr  oder  minder  weit 
geöffnete  Strahlenbüschel  oder  die  eines  größeren  Objekts  durch  relativ 
enge  Büschel  vermittelt. 

Mit  dieser  künstlichen  Erzeugung  geometrischer  Strahlenver- 
einigung wird  gemäß  dem  Satze  vom  kürzesten  Lichtweg  (p.  16)  auch 
^tets  physisch  eine  Abbildung  erreicht  werden;  ja  das  Gebiet  der 
hysischen  Abbildung  wird  nach  dem  unter  (2)  Gesagten  bei  einer  Verbesserung 
des  optischen  Systems  noch  mehr  er\\eitert   werden,   als   das  der  geometrischen. 

Es  mag  aber  gleich  hier  bemerkt  werden,  daß  wir  auch  bei  den  nach  dieser 
Richtung  hinzielenden  Bestrebungen  auf  Grenzen  stoßen,  die  unüberschreitbar 
<ind.  Je  weiter  wir  versuchen,  in  der  einen  Richttmg  die  Beschränkimgen  der 
\bbildimg  zurückzuschieben,  um  so  enger  sind  sie  dann  stets  in  anderen 
Kichtungen.  Je  weiter  die  Öffnung  der  abbildenden  Büschel  sein  soll,  desto 
enger  wird,  nach  der  Seite  und  in  der  Tiefe,  das  Gebiet  des  gleich  vollkommen 
abbildbaren  Raumes,  desto  mehr  ist  die  Abbildung  beschränkt  auf  singulare 
Stellen  des  Raumes  imd  umgekehrt.  Es  ist  —  wie  wir  an  verschiedenen  Stellen 
dieses  Buches  nachweisen  —  infolge  des  Widerspruchs  zwischen  den  Forderungen 
der  geometrischen  Theorie  (den  Eigenschaften  der  KoUineation)  und  den  spezifisch 


'  K.  Strehl,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  17.  169,  —  2  Zugleich  läßt  sie  erkennen,  welche 
Einstellungsebene  für  die  Helligkeit  am  günstigsten  ist.  Es  ist  dies  z.  B.  wenn  die  Aberration 
bis  auf  vierte  Potenzen  der  Öffnung  berücksichtigt  wird,  für  symmetrische  deformierte  Wellen 
die  Mittelebene  zwischen  dem  Schnittpunkte  der  Rand-  und  Achsenstrahlen,  für  astigmatisch 
deformierte  Wellen  die  Mitte  zwischen  den  beiden  Brennlinien.  Vor  und  hinter  dieser  Ein- 
stellungsebene nimmt  die  Helligkeit  etwa  gleichmäßig  und  ziemlich  rasch  ab,  wie  sie  auch 
bei  sphärischen  Wellen  außerhalb  der  Brennebene  rasch  abnimmt.  Die  „Stelle  engster  Ein- 
schnürung des  Strahlenbüschels"  und  die  „Brennlinien"  der  geometrischen  Optik  zeichnen  sich 
in  bezug  auf  die  Lichtverteilong  nicht  vor  den  anderen  aus. 
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optischen  Gesetzen  (z.  B.  dem  MALUSschen  Satze)  unmöglich,  mit  den  Mitteln 
der  Dioptrik  Abbildungen  herzustellen,  welche  von  jener  idealen  Vollkommenheit 
sind,  die  wir  in  unseren  Betrachtungen  über  die  allgemeine  kollineare  Abbildung 
voraussetzten  —  Abbildungen  eines  beliebig  großen  Raumes  durch  beliebig  weite 
Büschel.  Es  sei  denn,  daß  wir,  auf  jeden  eigentlichen  optischen  Effekt  ver- 
zichtend, uns  mit  einer  bloßen  Umlagerung  des  Bildraumes  gegen  den  Objekt- 
raum begnügen,  ohne  jede  weitere  Veränderung  desselben.  Diese  liefert  uns, 
wie  wir  früher  sahen,  die  Spiegelung  an  Ebenen,  ohne  Einschränkungen  irgend 
welcher  Art. 

Bisher  galten  für  die  betrachteten  Abbildungen  die  Gesetze  der  KoUineation, 
eben  weil  und  mit  derselben  Genauigkeit  mit  der  diese  Abbildungen  stattfanden. 
Erweitern  wir  jetzt  das  Abbildungsgebiet,  verbessern  wir  die  angewandten  Systeme, 
sodaß  wir  auch  Strahlen  größerer  Neigung  gegen  die  Achse  als  bisher  zulassen 
können,  so  wird,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  hervorgeht,  doch  niemals  in  einem 
größeren  Gebiete  als  dies  früher  der  Fall  war,  also  auch  niemals  in  einem  end- 
lichen Gebiete,  eine  eindeutige  Beziehung  zwischen  allen  Punkten  und  Punkten, 
allen  Geraden  und  Geraden,  also  eine  KoUineation  stattfinden.  Denn  entweder 
werden  nur  die  abbildenden  Strahlen  durch  das  Hinzutreten  neuer  vermehrt, 
ohne  daß  die  auf  diesen  gelegenen  Punkte  abgebildet  würden,  oder  es  werden 
zahlreichere  Punkte  als  früher  abgebildet,  aber  ohne  daß  durch  sie  bestimmte 
Geraden  einander  entsprechen.  Es  gelten  also  für  die  bei  der  Erweiterung  hinzu- 
tretenden Gebietsteile  der  Abbildung  nicht  die  Gesetze  der  KoUineation, 
sondern  andere,  die  nur  im  Grenzfalle,  beim  Übergange  in  das  ursprüngliche 
Gebiet,   in   die   Gesetze  der   KoUineation  übergehen.      So   ist   z.  B.   bei    der   Ab- 

h 

bildungr  eines  Ebenenelements  durch  weite  Büschel  die  Größe  ;  nicht  konstant, 

tg« 

sondern  an  die  Stelle  dieses  tritt  ein  anderes,  unten  abzuleitendes  Gesetz,  der 
Sinussatz.  Oder  es  wird  eine  achsen senkrechte  Objektebene  von  endlicher  Aus- 
dehnung auch  wenn  sie  punktweise  abgebildet  wird,  weder  notwendig  in  eine 
Ebene  noch  ähnlich  (mit  konstanter  Vergrößerung)  abgebüdet  werden. 

Die  Erweiterung  der  Abbildung  kann,  wie  schon  bemerkt,  nach  zwei  Rich- 
tungen hin  geschehen:  erstens  dahin,  daß  die  Öffnung  der  abbildenden 
Büschel  eine  möglichst  weite  wird;  zweitens  dahin,  daß  möglichst  große 
Objekte  abgebUdet  werden.  Die  erstere  Aufgabe  kommt  ersichtlich  darauf 
hinaus,  die  von  ein-  und  demselben  Punkte  ausgehenden,  innerhalb  eines  end- 
lichen Raumwinkels  liegenden  zentralen  und  schiefen  Elementarbüschel  durch 
geeignet  angeordnete  Spiegelungen  oder  Brechungen  so  zu  verändern,  daß  sie  sämt- 
lich zuletzt  wieder  nach  demselben  (Büd-)Punkte  konvergieren.  Bei  der  letzteren 
wird  es  sich  zunächst  nur  darum  handeln,  in  den  einzelnen  relativ  engen  Büscheln, 
die  von  verschiedenen  Punkten  eines  Objekts  ausgehen,  wenigstens  den  Astig- 
matismus aufzuheben,  um  überhaupt  eine  eindeutige  scharfe  Abbildung  mittels 
räumlicher  Büschel  zu  erhalten.  Diesen  Anforderungen  werden  wir  jedoch  als- 
bald noch  weitere  notwendig  zu  erfüllende  beigesellen  müssen. 

Wir  wenden  uns  der  näheren  Betrachtung  dieser  beiden  Aufgaben  zu.  Um 
ihre  Lösbarkeit  zu  übersehen,  müssen  wir  namentlich  den  erstgenannten  Punkt 
noch  genauer  studieren,  als  wir  es  bei  der  früheren  Gelegenheit  getan  haben; 
also  zunächst  die  im  allgemeinen  mangelnde  Homozentrizität  der  von  einem 
achsialen  Punkte  innerhalb  eines  endlichen  Winkelraumes  ausgegangenen  Strahlen 
nach  der  Spiegelung  oder  Brechung  an  zentrierten  Kugelflächen,  den  sogen. 
„Kugelgestaltfehler"  oder  die 


Sphärische  Aberration  fiir  Achsenpunkte.  lOO 


I.  Sphärische  Aberration  für  Achsenpunkte. 

Wir  haben  früher  gesehen,  wie  der  Weg  eines  Strahles  analytisch  bei  der 
Brechung  an  einer  Kugelfläche  zu  bestimmen  ist.  Wir  fanden  (p.  67)  zwischen 
den  Abständen  s,  s  des  Objekt-  und  Bildpunktes  vom  Scheitel  ^  der  brechenden 
Fl.'iche  und  denen  vom  Einfallspunkt  P,  p  und  /»',  die  Beziehung 

,s  —  r          s  —  r 
,1  fi  —      =  n 

P  P 

welche  nichts  anderes  war  als  eine  Transformation  der  optischen  Invariante  (p.  8) 

n  •  sin  ;'  =  n  sin  ;" 
Hierin  ist 

/•*  =  (j  —  r)2  +  r2  +  2  r(j  —  r)  cos  qp       , 
ebenso 

p'i  =  (/  _  r)2  +  r2  +  2  r{s'  -  r)  cos  tp      , 

wenn  <p  der  (halbe)  Öffiiungswinkel  der  brechenden  Fläche,  d.  h.  ihr  Zentriwinkel 
ist.     Tragen  wir  diese  Werte  oben  ein,  so  uird 

n  [s  —  r)  n{s  —  r) 


]/(/— r)»  + r^-f  2  r(/  —  r)  cos  9       ^{s  —  rf -\- r^  +  2r{5  —  r)cosq> 

Entwickeln  wir  hier  die  Quadratwurzeln  nach  dem  binomischen  Lehrsatz 
und  den  cos 9  in  die  äquivalente  Potenzreihe,  so  erhalten  wir  schließlich  nach 
geeigneten  Reduktionen  /,  die  Schnittweite  des  gebrochenen  Strahles  auf  der 
Achse  ausgedrückt  durch  eine  nach  den  Potenzen  von  q)  fortschreitende  Reihe; 
und  da  gleichen  aber  entgegengesetzten  Werten  von  9  oflfenbar  gleiche  Werte 
von  /  entsprechen,  so  enthält  diese  Reihe  nur  die  geraden  Potenzen  von  gj. 
Sie  ist  also  von  der  Form 

(3)  s'  =  V  +  ^<)^'  +  ^9''  +  C<3P«  +    ... 

Hätten  wir  in  der  ursprünglichen  Gleichung  cp  durch  u  ersetzt  oder  durch 
irgend  eine  andere  den  Einfallspunkt  des  auffallenden  Strahles  bestimmende  Größe, 
-o  hätten  wir  analoge  Entwickelungen  nach  diesen  Größen  erhalten,  etwa  nach  u 
die  Reihe 

(4)  *^=  ^0'  +  0'  «''  +  b'  u*  -f  c'  n'^  4-    •  .  . 
oder  dergl. 

Die  Koeffizienten  dieser  Reihen  sind  nach  obiger  Anweisung  zu  entwickeln. 
Diese  Arbeit  ist  eine  ziemlich  umständliche,  aber  wiederholt  ausgeführt.  Wir 
wollen  hier  nur  die  Koeffizienten  der  zweiten  Potenzen  herleiten,  welche  noch 
durch  relativ  sehr  einfache  Ausdrücke  dargestellt  sind  und  daher  eine  gewisse 
Übersicht  der  sie  bestimmenden  Momente  gestatten.  Bei  S\stemen  von  relativ 
geringer  Öf&ung,  wie  den  Femrohren,  ist  das  dem  Quadrat  der  Öffnung  pro- 
portionale Glied  das  numerisch  bedeutendste,  daher  an  sich  von  besonderem 
Interesse.  Bei  Systemen  von  sehr  großer  Öffiiung,  wie  den  Mikroskopobjektiven, 
gewährt  die  Betrachtung  dieses  zweiten  Güedes  der  Reihe  allerdings  geradezu 
gar  keinen  Anhalt  zu  irgend  welchen  Schlüssen.  In  diesem  Falle,  in  welchem 
z.  B.  u  oft  70''  überschreitet,  gewährt  aber  die  Reihenentwickelung  überhaupt 
keinen  Nutzen,  während  für  die  Theorie  anderer  Instrumente  allerdings  das  dritte 
und  auch  das  vierte  Glied  der  Reihe  fast  stets  noch  mit  herangezogen  werden 
müßte.  Betrefis  der  Entwickelung  dieser  letzteren  verweisen  wir  auf  die  vorhandene 
Literatur  ^. 


^  Folgt  am    Schliisse   dieses   Abschnitts.     Vgl.  auch   den   unten  folgenden  Abschnitt  über 
die  analytischen  Aberraiionstheorien. 
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Das  erste  Glied  der  sphärischen  Aberration  auf  der  Achse. 

Abbesche  Invariantenmethode.  Von  einem  Achsenpunkte  geht  ein  Strahlen- 
büschel aus,  das  durch  eine  Anzahl  brechender  Flächen  hindurchtritt.  Wir 
betrachten  die  Veränderungen,  die  es  an  einer  beliebigen  dieser  Flächen  er- 
leidet; d.  h.  wir  sehen  das  einfallende  Büschel  bereits  als  mit  sphärischer 
Aberration  behaftet  an:  Zu  verschiedenen  cp  gehören  verschiedene  s  und  /,  aus 
denen  die  zugehörigen  /  und  p'  gefunden  werden  sollen.  Gehen  wir  nochmals 
auf  den  veränderten  Ausdruck  für  die  optische  Invariante  bei  einer  Brechung 
unter  beliebigem  endlichem  Winkel  zurück,  den  wir  noch  beiderseits  durch 
r  dividieren,  also  setzen  wir  jetzt 

_        n{s  —  r]         n  {s  —  r] 

(I)  Q  = 


p'  r  p  r 

Diese  Invariante  muß  sich  auch  ihrerseits  als  eine  Potenzreihe  darstellen 
lassen,  mit  irgend  einer,  die  Einfallshöhe  des  Strahles  bestimmenden  Größe,  z.  B. 
dem  Öffnungswinkel  cp  der  brechenden  Kugel,  als  Variablen.  Das  konstante  Glied 
dieser  Reihe  muß  in  jedem  Falle  =  Q^  sein,  d.  i.  gleich  der  Invariante  für 
parachsiale  Strahlen.  Die  Koeffizienten  der  Potenzreihe  selbst  werden  das  eine 
Mal  die  Elemente  des  einfallenden,  das  andere  Mal  die  des  gebrochenen  Strahles 
enthalten  und  zwar  in  genau  gleichartiger  Weise. 

Wir  können  also  einmal 

<?=  «^o +  ?<?'+    •••       , 
das  andere  Mal 

Q=  Qo  +  9'-^^+  ••• 

.setzen. 

Da  wir  uns  hier  auf  die  quadratischen  Glieder  beschränken  wollen,  so 
brechen  wir  die  Entwickelung  bei  diesen  ab.  Alsdann  folgt  aber  aus  der  Identität 
der  linken  Seiten  beider  Gleichungen,  daß  auch  q  =  q'  sein  muß. 

Auf  diesem  Wege,  welcher  auch  für  die  Berechnung  aller  anderen  „Aberra- 
tionen" vorteilhaft  ist,  gelangen  wir  in  relativ  einfacher  Weise  zu  Invarianten 
für  die  höheren  Glieder  der  Reihenentwickelung.  \ 

Entwickelung.     Wir  schreiben  (i)  in  der  Form 

WIM  r     S       l\  1 

^     '  P  \^         ^ I  p    \r  s 

und  entwickeln  p  gemäß  dem  oben  angegebenen  Ausdruck  nach  (p.  Vernach- 
lässigen wir  hierbei  alle  Größen,  welche  mit  höheren  Potenzen  von  cp  als  der 
zweiten  multipliziert  auftreten,  so  erhalten  wir 

/  1         ^2 

worin  s^  der  Grenzwert  von  s  für  parachsiale  Strahlen  ist,  welcher  der  für  diese 
geltenden  Gleichung 

'1  1   \  ,/l  1 


genügt. 

Hiernach  ist  die  gesuchte  Größe 

s  1     r^ 

P  2    ns^ 
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Ganz  analog  muß 


III 


s 

7' 


^+F;r77^»-'' 


sein. 


Es  sind  nun  noch  s  und  s'  selber  in  eine  Reihe  nach  <p  zu  entwickeln.  Denken 
wir  uns  zu  dem  Zwecke  diese  Größen  erst  nach  u  bezw.  u'  entwickelt,  also 

s  =  s^  -\-  0-7/2  +  .  .  .  . 

worin  «  selbst  mit  r,  p  und  qp  durch  die  Gleichung 

r 


sm  u  = 


sm  qp 


zusammenhängt,   so   ergibt   letztere,   unter  Vernachlässigung  von  dritten  Potenzen 
der  Variablen 

und,    unter   Vernachlässigung    von   Gliedern,    die    mit    der    vierten    und   höheren 
Potenzen  von  9)  multipliziert  sind,  folgt  hieraus 


/2  _ 


also 


endlich 


.ff- 


5  =  j^  +  0 


.  (p2  =  ^^ 


1  +  a 


und  ganz  ebenso 


"0 

1  ,  rS 

—, 0—7 


r 


'0  "0 

Demnach  erhalten  wir  Q  nach   einigen  Reduktionen   in  den  beiden  Formen 

1  _al 

2  n 


und 


^0  ^0 


r 


Oa 


r2  ,   ,  r2 

^0  ^0    J 


(f^ 


woraus  wir  gemäß  der  eingangs  angestellten  Überlegung  folgern 


-0  '•  "0  ^'0 

oder  in  unserer  früher  benützten  Schreibweise 


(5) 


4^)-oM-k) 


Wäre  das  einfallende  Büschel  nicht  bereits  mit  sphärischer 
Aberration  behaftet,  so  wäre  a  =  0  und  obige  Gleichimg  ergäbe  ohne  weiteres 
den  Wert  von  n'.  In  ihrer  jetzigen  Form  köimte  sie  nur  auf  indirektem  Wege 
dazu  dienen,  aus  den  gegebenen  Elementen  des  einfallenden  Strahles  —  zu 
welchem  auch  a  gehört  —  die  des  austretenden,  also  0',  zu  berechnen. 
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Die  Werte  und  Vorzeichen  von  a  und  n'  sind,  wie  aus  ihren  Einführungs- 
gleichungen  hervorgeht,   ganz   besonders    charakteristisch   für  Art   und  Größe  der 

S  "^  S  S    "—  s 

sphärischen  Aberration.    Es  ist  a  = ~  und  ebenso  a'  =  — -,-j^ .    Bei  gleichem 

Öffnungswinkel  u  des  Büschels  ist  also  n  ein  unmittelbarer  Ausdruck  für  die 
Differenz  der  Schnittweiten  vom  Rand-  und  Achsenstrahl  des  Büschels,  die  sogen. 
Längs-  oder  Longitudinalaberration. 

Bei  einer  einzelnen  kollektiv  wirkenden  Fläche  und  ebenso  bei  einer  einzelnen 
dünnen  Kollektivlinse  ist,  für  parallel  einfallendes  Licht  wenigstens  stets,  s'<C.Sq'. 
Man  spricht  dann  von  sphärischer  „Unterkorrektion".  Umgekehrt  bei  einer  dis- 
pansiven  Fläche  oder  dünnen  Dispansivlinse. 

Das  einfallende  Büschel  mag  homozentrisch  sein  oder  in  irgend  welchem 
Grade  selbst  unter-  bezw.  überkorrigiert,  durch  eine  einmalige  kollektive  Brechung 
wird  es  —  bei  parallelem  Einfall  wenigstens  stets  —  nach  der  Richtung  der 
Unterkorrektion,  durch  eine  einmalige  dispansive  Brechung  nach  der  Richtung  der 
Überkorrektion  verändert. 

Das  Vorzeichen  von  n  bezw.  n'  läßt  nun  unmittelbar  erkennen,  ob  das  be- 
treffende Büschel  unter-  oder  überkorrigiert  ist.  Denn  mag  der  Vereinigungs- 
punkt des  Büschels  reell  oder  virtuell  sein,  ein  negativer  Wert  von  a  bezw.  o' 
bedeutet  Unter-,  ein  positiver  Wert  Überkorrektion. 

Denkt  man  sich  die  Gesamtheit  der  Strahlen  des  betrefllenden  Büschels  ge- 
zeichnet, etwa  wie  in  Figur  6,  p.  21,  so  erhält  man  als  Einhüllende  sämtlicher 
Strahlen  ein  Stück  von  deren  Brennfläche.  Diese  Brennfläche  bildet  nun,  wie 
man  sich  leicht  überzeugt,  bei  negativem  Werte  von  0  (sphärischer  Unterkorrek- 
tion) einen  nach  dem  einfallenden  Lichte  hin  offenen  Kelch  >,  bei  positivem  a 
(Überkorrektion)  einen  umgekehrt  gelegenen  <^. 

Seitliche  Aberration.  Zerstreuungskreis^  Bei  einem  nicht  homo- 
zentrischen  Büschel  ist  es  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  a  priori  ganz  ungewiß, 
an  welche  Stelle  der  Achse  das  eigentliche  Bild  zu  verlegen  sei,  d.  h.  welche 
Stelle  der  Achse  bei  der  Beobachtung  faktisch  als  Bildort  aufgefaßt  werde.  Hier- 
über sind  wohl  mehrfache  Hypothesen  aufgestellt  und  mit  mehr  oder  minder 
ansprechenden  Wahrscheinlichkeitsgründen  gestützt  worden*,  aber  weder  ist  eine 
genügend  exakte  experimentelle  Prüfung  derselben  erfolgt,  noch  sonst  eine  Einigkeit 
in  diesem  Punkte  herbeigeführt  worden. 

Wie  ich  schon  früher  hervorhob,  ist  nach  meiner  Meinung  die  theoretische 
Lösung  auch  dieser  Frage  überhaupt  nicht  auf  dem  Boden  der  geometrischen, 
sondern  dem  der  physischen  Optik  anzustreben,  was  durch  K.  Strehl  in  den 
oben  zitierten  Arbeiten  (p.  106)  geschehen  ist.  Es  ist  sicher,  daß  nicht  schlecht- 
hin die  engste  Einschnürung  des  austretenden  Lichtbüschels  als  Bild  aufgefaßt 
wird,  sondern  daß  es  —  wie  wohl  zuerst  Gauss  hervorgehoben  hat  (s.  weiter 
unten  „Aberration  höherer  Ordnung")  auf  die  Verteilung  der  Intensität  inner- 
halb des  Lichtflecks  ankommt,  der  in  allen  Ebenen  an  Stelle  eines  Bildpunktes 
auftritt.  Diese  ist  aber  nach  Strehl  an  der  Stelle  engster  Einschnürung  in  keiner 
Weise  gegenüber  den  Nachbarebenen  ausgezeichnet;  sie  ist  es  vielmehr  (bei  Be- 
rücksichtigung vierter  Potenzen)  in  der  Mittelebene  zwischen  dem  Schnittpunkt 
der  Rand-  und  Achsenstrahlen.  Die  Frage  nach  der  „wahren  Einstellungsebene" 
ist  aber  selbst  auf  Grund  dieser  Rechnungen  nur  „durch  eine  Art  subjektiver 
Beurteilung  zu  erledigen"  (Straubel,  1.  c,  p.  106)  und  darum  ohne  Bedeutung. 
Ohne   weiteres  zuzugeben  ist  nur,  daß  caeteris  paribus  die  Größe  des  geometrisch 


'  S.  Kästner,  Vollständiger  LehrbcgrifT  der  Optik.  Altenburg  1755.  p.  142  ff.  — 
*  S.  die  in  der  Literaturübersicht  angeführten  Werke.  Die  meisten  Autoren  verlegen  die  Bild- 
ebene in  die  engste  Einschnürung  des  Strahlenkonoids.  Vgl.  auch  S.  CzAPSKi ,  Ztschr.  für 
Instrtimentenk.  8.  203.   1888. 
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konstruierti-n  Lichiiieckes,  des  „Zerstreuungskreises",  ein  richtiges  relatives  Maü 
für  die  Bildscliürfe  ist.  Denn  je  grötier  diese  Lichttiecke  sind,  desto  größer  ist, 
wenn  ich  so  sagen  darf,  das  Mosaik,  als  welches  jedes  Bild  annähernd  auf- 
gefaßt werden  kann,  d.  h.  desto  weniger  Detail  ist  im  Bilde  wiedergegeben.  Auf 
die  Wiedergabe  des  im  Objekt  vorhandenen  Details  sind  aber  ganz  vornehmlich 
die  optischen  Konstruktionen  gerichtet. 

Indem  wir  nun  darauf  verzichten,  die  wahre  Größe  des  Zerstreuungskreises 
bei  gegebenem  Gange  der  sphärischen  Aberration  eines  Büschels  zu  betrachten, 
begnügen  wir  uns  vielmehr  damit,  ein  Maß  für  dessen  relative  Größe  zu  sta- 
tuieren, indem  wir  die  Fiktion  machen,  das  Bild  werde  im  Vereinigungspunkte 
der  parachsialen  Strahlen,  L^  (Figur  34),  aufgefaßt.     Der  sich  bei  dieser  Annahme 


Figur  34. 
Der  ZerstreuTuigskreis  der  sphärischen  Aberration  im  Schnittpunkt  der  Parachsiaklrahlen. 


ergebende  Zerstreuungskreis,  der  Schnitt  der  in  Z„  zur  Achse  senkrechten  Ebene 
mit  den  äußersten  Randstrahlen  (dessen  Halbmesser  in  der  Figur  =  R^L^  ist) 
übertrifft  sicher  den  faktisch  wahrnehmbaren,  vielleicht  um  das  Doppelte  oder 
Vierfache^.  Immerhin  bietet  er  —  oder  auch  ein  gewisser  festgesetzter  Bruchteil 
desselben  —  ein  durchweg  vergleichbares  Maß  für  die  Größe  der  Aberration  und 
gerade  zu  seiner  Berechnung  ist  unsere  Formel  besonders  geeignet. 

"Wir  haben  nämlich  für  den  Durchmesser  z  des  Zerstreuungskreises  in  einem 
Büschel  von  der  Winkelöffnung  2  u 

also« 

2 « a  nz  nw  z  {nu)'  z 

h  bedeutet  die  Einfallshöhe  des  bei  s  schneidenden  Strahles;  demnach  wird  vmsere 
Aberrationsgleichung 


(6) 


J(««..)  =  Ä*^,«^(-^^) 


(Den  Index  0,  welcher  darauf  hinweisen  sollte,  daß  sich  die  betreffenden 
Größen  für  parachsiale  Strahlen  verstünden,  können  wir  fortan  wohl  wieder  weg- 
lassen, ohne  ein  Mißverständnis  befürchten  zu  müssen.) 

Das  Produkt  aus  Brechungsexponent  und  Sinus  des  halben  Öffnungswinkels 
eines  Büschels  (welcher  letztere  für  kleine  Winkel  mit  dem  Winkel  selbst  identisch 
ist)   hat    Abbe   die    numerische    Apertur   des   Büschels  genatmt      Dasselbe   ist 


^  Manche  Autoren  haben  das  eine,    manche  das  andere  angenommen,    vras  bei  einer  Ver- 
gleichung  der  imten  folgenden  Zahlen  mit  den  von  anderen  erhaltenen  zu  beachten  isu 

CzAPSKi,  Theorie  der  optischen  Iiutnimente.     3.  Aufl.  <> 
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eine  der  wichtigsten  Größen  in  der  Theorie  der  optischen  Instrumente.  Be- 
zeichnen wir  es  mit  a,  so  haben  wir  in  obiger  Gleichung  ein  Mittel  zur  Berech- 
nung der  Veränderung,  welche  das  Produkt  aus  Apertur  und  Zerstreuungskreis 
der  sphärischen  Aberration  bei  irgend  einer,  durch  die  Werte  von  n,  r,  s  und  /t 
gegebenen  Brechung  eines  Büschels  erfährt. 

Objektives  Maß  der  Bildverschlechterung  dnrch  Aberration.  Das  Haupt- 
interesse bei  der  Untersuchung  der  sphärischen  Aberration  eines  Systems  ist 
nun  aber  nicht  so  sehr  auf  die  Größe  des  Zerstreuungskreises  im  Bilde  ge- 
richtet, noch  weniger  auf  dessen  Größe  in  irgend  einem  Zwischenstadium  der 
Bilderzeugung,  wie  es  hier  ermittelt  ist.  Sondern  was  namentlich  zu  wissen 
interessiert  ist:  der  Einfluß,  den  die  mit  irgend  einer  Brechung  ver- 
bundene Änderung  der  Aberration  auf  das  Erkennen  der  Details  des 
Objekts  ausübt. 

Der  Zerstreuungskreis  in  dem  von  k  brechenden  Flächen  hervorgebrachten 
Bilde  nimmt  in  diesem  einen  gewissen  Raum  ein.  In  welchem  Grade  dieser 
Zerstreuungskreis  die  Deutlichkeit  des  Bildes  beeinflußt,  erfahren  wir,  indem  wir 
nach  derjenigen  Größe  im  Objekte  fragen,  deren  Bild  nach  denselben 
/•  Brechungen  gleich  dem  Zerstreuungskreis  wäre  {also  faktisch  von  diesem 
verdeckt   wird),    wenn    diese    Brechungen    ohne   Aberrationen   erfolgten. 

Nach  dem  LAGRANGE-HELMHOLXzschen  Satze  ist  nun  (s.  p.  77)  immer  für 
kleine  Winkel 

n  u' y'  =  n  uy      , 

auch  nach  beliebig  vielen  Brechungen,  wenn  «,  r  und  u  sich  auf  ein  auf  die 
erste  Fläche  einfallendes  Büschel  beziehen,  «',  y'  und  11'  auf  das  aus  der  letzten 
austretende.  Demgemäß  haben  wir  für  die  Größe  des  Objekts,  dessen  Bild  nach 
der  -('ten  Brechung  =  z^  ist,  und  das  wir  {z^^  nennen  wollen, 

«<=«i"i(^oy=«i(^o)fc'      ' 

wenn  n^  und  u^  Brechungsexponent  des  ersten  Mediums  und  halbe  Winkelöffnung 
des  einfallenden  Büschels  sind.  Ebenso  ergibt  sich  für  die  Größe  des  Ob- 
jekts {z^^,  das  vor  der  iten  Brechung,  d.h.  durch  die  ersten  ^  —  1  Brechungen 
als  z^  abgebildet  wird, 

und  durch  Subtraktion  folgt: 

^  Zf.=  —  J  {n  uz). 

Die  früher  betrachtete  Brechung  sei  die  -fte  in  irgend  einem  System;  als- 
dann wird  durch-  die  angegebene  Substitution 

(7)  ^W  =  iV<?.^W^),     . 

der  Ausdruck  für  die  durch  die  X'te  Brechung  herbeigeführte  Verundeutlirlumg 
des  Bildes,  gemessen  am  Objekt  selber. 

Derselbe  läßt  sich  berechnen,  wenn  wir  ihn  durch  Erweiterung  mit  ^ly^ 'i^*, 
mit  Benutzung  von  h^  =  u^s^   auf  die  Form  bringen 

indem  nämlich,  wie  leicht  zu  sehen,  mit  der  von  uns  innegehaltenen  Annäherung 
für  die  Verhältnisse  der  Höhen,  in  welchen  der  äußerste  Randstrahl  eines  ziem- 
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lieh    engen  Büschels    die   einzelnen   Flächen   schneidet,    dieselben   für  einen  par- 
achsialen  Strahl  geltenden  Verhältnisse  gesetzt  werden  können,  also 


demnach 


K 

_3_ 

K-x 

'\-i 

K  _    -^t 

'k-^ 

5. 

h      '\-i 

'k-2 

■'  'i 

Um  die  Verundeutlichung  des  Objekts  zu  finden,  welche  durch  alle  i  Flächen 
zusammen  hervorgebracht,  also  nach  der  i  ten  Brechung  tatsächlich  vorhanden  ist, 
hat  man  nur  einfach  die  einzelnen  Bilddeteriorationen  zu  summieren,  also 

8a)  (.-„);=2^W  =  V(i)'2(^)*^.'^(7.  „ 

Dieser  Ausdruck  ist  im  Anschluß  an  die  Durchrechnung  eines  parachsialen 
Strahles  bequem  zu  berechnen.  Derselbe  gilt  ohne  jede  Einschränkung 
.luf  gegenseitigen  Abstand  oder  Zahl  der  brechenden  Flächen. 

Hervorzuheben    ist,    daß    der   Einfluß    der    sphärischen  Aberration    auf   die 

Deutlichkeit    der    Abbildung    bei    gegebenem    Objektabstand    mit    der    dritten 

Potenz   der  numerischen   Apertur   des    einfallenden   Büschels   wächst   (denn 

ier  Ausdruck    unter    dem   Summenzeichen    bezieht    sich   ja    nur   auf  Parachsijil- 

strahlen). 

Unendlich  ferne  Objekte.  Bei  solchen  kann  die  Bildverschlechterung 
füglich  nicht  mehr   in   linearem,    sondern    muß  in   ihrem    angularen    Betrage 

z. 
angegeben  werden.     Für  diesen,  f^j  =  -^ ,  ergibt  sich  leicht  aus  Gleichung  (8)  für 

jede  Brechung,  «^  =  1  gesetzt, 
also  nach  i  Brechungen 

:9a)  (w;=2^tt.)  =  ''.»2(^)V.»^(^)^   • 

Der  Einfluß  der  sphärischen  Aberration  zweiter  Potenz  ist  also  für  unendlich 
ferne  Objekte  dem  Kubus  der  linearen  Öffnung  des  Systems  bezw.  des  ein- 
fallenden Büschels  proportional. 

Der  zu  summierende  Teil  der  rechten  Seite  in  (9  a)  ist  (wie  man  aus  seiner 
Dimension  ersieht),  wenn  man  geometrisch  ähnliche  Systeme  vergleicht,  umgekehrt 
proportional  der  dritten  Potenz  der  Brennweite  des  Gesamtsystems'.  Bezeichnen 
wir  also  den  Wert,  den  diese  Summe  für  die  Brennweite  1  des  Gesamtsystems 
hat  mit  K,  so  ist 


(ro);=(^)'-^   . 


/ 

Die  vom  ersten  Gliede  der  achsialen  sphärischen  Aberration  abhängige  Ver- 
undeutlichung eines  unendlich  entfernten  Objekts  ist  also  proportional  der  dritten 
Potenz  der  relativen  Öffnung  des  Systems.  Der  Faktor  K  hängt  von  der 
>pezifischen  Zusammensetzung  des  Systems  ab,  d.  h.  von  den  besonderen  Werten 
der  Krümmungen,  Brechungsverhältnisse,  Abstände  der  einzelnen  Flächen. 

^  Wenn  wir  voraussetzen,  daß  das  System  nicht  selbst  ein  „teleskopisches"  sei,  gemäß 
unserer  früheren  Definition,  sondern  etwa  nur  ein  Teil  eines  solchen,  z.  B.  das  Objektivsjrstem 
eines  Fernrohres. 

8* 
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Der  Winkelwert  des  durch  die  sphärische  Aberration  verursachten  Zer- 
streuungskreises ist,  wie  aus  (9a)  weiterhin  zu  schließen  ist,  bei  gegebenem 
Konstruktionstypus  unabhängig  von  der  absoluten  Größe  der  Brenn- 
weite des  Systems. 

Wenn  daher  die  Optiker  für  Fernrohrobjcktive  des  gleichen  Typus  die  relative  ÖfTnung, 
d.    h.    das    Verhältnis    von    Öffnung    zu   Brennweite   (2  k  :/)    bei    kleinen   Dimensionen    bis    zu 

--  steigern,  während  sie  es  bei   den   großen    Teleskopen  auf  —  bis  —   einschränken,    so   sind 
5         ^  '  15  20 

die  Gründe  hierfür  anderwärts  zu  suchen. 

Man  kann  aus  den  Formeln  (8  a)  und  (9  a),  wenn  dies  ein  Interesse  bietet, 
auch  leicht  die  im  Bilde  vorhandene  Längsaberration  berechnen,  d.  h,  die 
Differenz  der  Schnittweiten,  welche  zwischen  dem  nach  /:  Brechungen  austretenden 
äußersten  Rand-  und  Achsenstrahl  vorhanden  wäre,  wenn  die  Aberration  nur 
der  zweiten  Potenz  der  Öffnung  proportional  wäre.  Man  hat  hierzu  nur  die 
Einführungsgleichung  für  den  Zerstreuungskreis  -2  ■s^  =  (-^o  ~  •^)  "  ^^  berücksichtigen 
und  den  auf  das  Objekt  bezogenen  Zerstreuungskreis,  gemäß  der  Lagrange- 
HELMHOLTZschen  Gleichung  n' ti  y'  =■  nuy  wieder  in  das  Bild  zu  projizieren. 

Es  wird  bei  Objekten  in  endlicher  Entfernung 

(/ -  V). = -  i  [^^  [-^-)  w;  —\P  (^)  w;  ; 

daraus  folgt  nach  (8a)  bei  Erweiterung  mit  u^^s^^: 

c^)  (^'-v).=-i¥(^)V'2(i)'<?/-(^.. 

bei  unendlich  entfernten  Objekten,  wenn  n,  =  n'  —  1   ist,  infolge  von  — ^-  =  /: 

(^'-V).  =  -l({-)/{U.    . 

woraus  mittels  (9a)  erhalten  wird: 

m  (-v).=-i/*(^)'2(^)'<?.^-(^),   ■ 

Die  Formel  (8a)  wie  (9  a)  haben  eine  praktische  Bedeutung  nur  dann,  wenn 
die  Apertur  der  wirksamen  Büschel  eine  so  geringe  ist,  daß  das  erste  Glied  der 
sphärischen  Aberration  die  den  höheren  Potenzen  der  Apertur  proportionalen  an 
Größe  erheblich  übertrifft.  Dies  ist  bei  den  Teleskopobjektiven  gewöhnlich  der 
Fall,  weshalb  auf  diese  Anwendung  findende  Formeln  schon  vor  langer  Zeit  — 
wenn  auch  anfänglich  unter  einschränkenden  Voraussetzungen  —  entwickelt  und 
zur  Berechnung  solcher  Objektive  benützt  worden  sind  (Euler,  Bessel,  Herschel, 
Seidel,  vgl.  das  Literaturverzeichnis  am  Ende  des  Kapitels). 

In  der  Gestalt,  die  wir  oben  diesen  Formeln  gegeben  haben,  gestatten 
dieselben,  wie  bereits  bemerkt,  besonders  bequem,  wenn  man  rechnerisch  ein 
parachsiales  Büschel  durch  ein  System  hindurch  verfolgt,  daneben  den  Einfluß 
jeder  einzelnen  Brechung  auf  die  Größe  der  Aberration  zu  verfolgen  und  auf 
diese  Weise  die  Faktoren  kennen  zu  lernen,  von  denen  dieselbe  in  den  verschie- 
(dcnen  möglichen  Fällen  vorzüglich  abhängt.  Dieser  Vorzug  geht  verloren,  wenn 
man  die  unter  dem  Summenzeichen  angedeuteten  Operationen  ausführt  und  hier- 
durch eine  Reihe  bildet,  deren  Glieder  aus  den  Radien,  Brechungsverhältnissen 
und  Scheitelabständen  der  brechenden  Flächen  zusammengesetzt  sind.  Doch  ge- 
währt eine  solche  Reihenentwickelung  bei  S}stemen  einfacherer  Art  wiederum 
den  Vorteil,  daß  man  die  Wirkung  des  ganzen  Systems  mathematisch  besser 
diskutieren  kann. 


Die  sphärische  Aberration  in  einfachen  Sonderfkllen.  I  t  t 

Die  sphärische  Aberration  in  einfachen  Sonderfällen  K 

Die  durch  eine  einzige  Brechung  hervorgerufene  Aberration  ist  nach  (8) 
dargestellt  durch 

(.o)  ^(,„)  =  M,(^)'„.(i_i)'(_L_±)    . 

Dieselbe  ist  also  gleich  Null  i.  wenn  s  =  0  ist,  woraus  auch  /=  0  folgt, 
also  Objekt  und  Bild  im  Scheitel  zusammenfallen,  2.  wenn  s  =  r  ist,  demnach 
auch  s  =  r  also  Objekt  und  Bild  im  Mittelpunkt  der  brechenden  Flüche  zu- 
sammenfallen,  und    3,  wenn  n's'=ns,   woraus  folgt  s  =  r -\ r;  s' =  r -{■        r 

»  n 

d.  i.  m  den  aplanatischen  Punkten  der  Kugelfläche.  In  diesem  Falle,  ebenso 
wie  in  den  beiden  vorangehenden,  sind  auch  die  Aberrationen  höherer  Ordnung 
gleich  Null,  wie  wir  früher  (p.  66)  bereits  gefunden  haben. 

Im    übrigen    hängt    das   Vorzeichen    der   Aberration    von   dem   des   Faktors 

( —7-7 ab,  welchen  wir  auf  die  Form  bringen  können 

\ns         nsl 

l  1     _«'—«/ 1  ;/  +  «    1  \ 

n  s  ns  n'^      \r  n         s  1 

Eine  nähere  Diskussion  zeigt,  daß  sowohl  bei  einer  kollektiven  als  bei  einer 
dispansiven  Brechung  die  Aberration  je  nach  der  Lage  des  leuchtenden  Punktes 
positiv  oder  negativ,  d.  h.  unter-  oder  überkorrigiert  ist.  Nur.  für  ein  unendlich 
entfernte  Objekte  ist  z/  (^„)  bei  einer  kollektiven  Brechung  stets  positiv,  bei  einer 
dispansiven  Brechung  stets  negativ. 

Hat  man  es  mit  zwei  durch  einen  endlichen  Abstand  getrennten 
Flächen  zu  tun,  so  werden  die  Verhältnisse  schon  etwas  schwerer  zu  über- 
sehen. Wir  verzichten  hier  auf  ein  näheres  Eingehen;  wir  wollen  nur  beiläufig 
darauf  hinweisen,  daß  man  sowohl  unter  Benützung  der  aplanatischen  Punkte 
der  beiden  Flächen  als  auch  unter  Berücksichtigung  des  Umstandes,  daß,  wie 
eben  bemerkt,  die  Aberration  derselben  Fläche  je  nach  der  Lage  des  Objekt- 
punktes verschiedenes  Vorzeichen  hat,  zwei  Flächen  so  zusammensetzen  kann,  daß 
die  Aberration  des  Gesamtsystems  —  etwa  einer  beiderseits  an  Luft  grenzenden 
Linse  —  bei  gegebener  endlicher  Brennweite  gleich  Null  ist. 

Die  Aberration  einer  beiderseits  an  dasselbe  Medium  grenzenden  Linse  von 
versckwindender  Dicke,  deren  Vorderfläche  die  Krümmung  9,  deren  Hinter- 
fläche die  Krümmung  ^'  und  deren  Substanz  den  relativen  Index  n  gegen  das 
umgebende  Medium  hat,  für  den  unendlich  fernen  Objektpunkt  ergibt  sich  aus 
(9a),  gemessen   durch   den  objektseitigen  Winkelwert  des  Zerstreuungskreises,  zu 

wenn  9)  =  (// —  1)(9  —  9')  die  Stärke  der  Linse  ist.  Der  Koeffizient  der  Ab- 
erration wird  also  in  Funktion  von  ^  durch  eine  Parabel  dargestellt,  deren  Acl.se 
senkrecht  zur  Achse  der  p- Werte  ist. 

Damit  die  Brennweite  oder  Stärke  der  Linse  bei  gegebenem  n  dieselbe 
bleiben,  muß  q  —  ^  =  k  konstant  sein.  Wenn  man  also  q  variiert,  so  ist  voraus- 
gesetzt, daß  p'  im  gleichen  Sinne  und  um  den  gleichen  Betrag  geändert  werde. 
Man  bezeichnet  eine  solche  gleichartige  Variation  von  ^  und  q  oft  als  „Durch- 
biegen" der  Linse. 


^  Vgl.  Broca,    Aplanatisme  et  achromatisme;  Soc  franc;.   de  phys.    1892.    p.  42- 
2  Vgl.  HüYGEKS,  Dioptrik,  27;  K.\STNER,  a.  a.  O.,  p.  123. 
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Die  Aberration  einer  einfachen  dünnen  Linse  ist  ein  Minimum  für 


1     2«  +  1 


und  beträgt  dann 


«  —  1       «  +  2 
_  3 n{An-  1) 

fmin-l^qP)       ,^^_    1)2-4  („^2) 


'Cp 


In  der  folgenden  Tabelle    sind    für  ;/  =  1,5    und    ?i  =  2,0  die  Werte,    die  ^ 
bei  verschiedener  Form  der  Linse  annimmt,  zusammengestellt. 


«  =  1,5 

»  =  2,0 

Gestalt  der  Linse 

Qlf 

n'l<p 

■cKjicff 

^h 

'//(P 

•l{A<ff 

Ebene  Vorderfläche    .     .     . 

±  0 

-  2 

+  9 

±0 

-  1 

+  4 

Oleichseitig 

+  1 

-  1 

10 
+  1- 

1 

+  2 

1 
'2 

+  2 

Ebene  Hinterfläche     .     .     . 

+  2 

±0 

7 
-^3 

+  1 

±  0 

+  l 

Günstigste  Form  (Aberration 
=  Minimum) 

12 

2 

7 

15 

5 

+  4 

-1 

7 

Wie  man  sieht,  nehmen  die  Aberrationen  unter  sonst  gleichen  Umständen 
mit  wachsendem  ?i  rasch  ab. 

Wenn  der  Objektpunkt  anders  gelegen  ist,  als  oben  angenommen,  so  befolgt 
die  Aberration  im  wesentlichen  dasselbe  Gesetz.  Nur  findet  z.  B.  das  Minimum 
der  Aberration  dann  bei  einer  anderen  Gestalt  statt. 

Aus  (8  a)  folgt  dann  .(immer  für  eine  dünne  Linse  vom  Brechungsindex  n  gegen 
das  umgebende  Mittel),  wenn  a  den  reziproken  Objektabstand  und  wieder  q  und  (p 
dieselben  Größen  wie  oben  bezeichnen: 

n  V  Ji  n  —  \    I 


(IIb) 


37?  +  2  ,     8«+l  .,        «2 

+  \o'<P +  «P'' ö +  (p^ -^  . 

n  n  —  1  \n  —  1)    / 


Indem  wir  die  Diskussion  dieses  Falles  übergehen,  wollen  wir  nur  noch  die 
Aberration  in  einem  System  von  beliebig  vielen  in  Kontakt  befindlichen 
Linsen  von  zu  vernachlässigender  Dicke  besprechen.  Die  Brennweiten 
der  Linsen  seien  gegeben  durch  deren  Reziproken,  die  „Stärken"  =  (jpj ,  <p.j  .  .  . 
(f.  .  .  .  .  (f  .  Die  Krümmungen  der  dem  Lichte  zugewandten  Flächen  seien  pj, 
(r.^  .  .  .  (>^  .  .  .  .  o  ,  die  Brechungsindizes  der  Linsen  gegen  das  sie  umgebende 
Mittel  (etwa  Luft')  =  «, ,  7/^   .  .  .  «^  .  .  .  .  n  . 

Bei  unendlicher  Entfernung  des  Objekts  ist  dann  die  Aberration  gemäß  (9  a) 


(12) 


k  =  l 


k       -  «  =  i  "k  t  =  i 


^  Die  Fiktion,  daß  alle  Linsen  sich  in  Luft  befinden,  ist  auch  dann  erlaubt,  wenn  in 
Wirklichkeit  zwei  der  anderen  Medien  verschiedenen  Indizes  aneinanderstoßen,  da  man  sich  diese 
durch  eine  unendlich  dünne  Luftschicht  getrennt  denken  kann,  ohne  an  der  Wirkung  etwas 
zu  ändern. 


Die  sphärische  Aberration  in  einfachen  SonderHUlen.  I  l  C) 

Wie  man  sieht,  besteht  die  ganze  Summe  aus  lauter  Gliedern  von  der  Form 
(r,,  —  A^qJ^  -^  Bi.Qi.-i-  Cii-  Das  erste  Glied  dieser  Art  stellt  die  Aberration  der 
vrsten  Linse  gegenüber  parallel  einfallendem  Lichte  dar,  die  wir  oben  näher  be- 
dachtet haben.     Das  .^te  Glied  stellt  den  Zuwachs  der  Aberration  dar,  den  die 

l  =  k'  1 

/te  Linse   verursacht,   auf  welche   die  Strahlen  aus  der  Entfernung  e^  =  1  :  "^y, 

i  =  1 
einfallen,    nämlich    aus    dem    hinteren   Brennpunkt   des   aus   den   voranstehenden 
{i  —  1)  Linsen  gebildeten  Systems.     Die  Koeffizienten  dieser  Glieder  hängen  daher 
außer  von  »j.,  q^^  und  <Pj.  auch  noch  von  cp^,  (p.^   .  .  .  (p,._^   ab. 

Der  durch  jede  einzelne  Linse  bewirkte  Zuwachs  der  Aberration  wird  also 
unter  den  gegebenen  Umständen  in  Funktion  ihrer  Vorderkrümmung  ebenfalls 
durch  je  eine  Parabel  dargestellt,  deren  Achse  zur  (Abszissen-)Achse  der  q  senk- 
recht steht,  aber  für  die  verschiedenen  Linsen  verschiedene  Lage  hat.  Denkt 
man  sich  die  Gesamtheit  der  Aberrationswerte  jeder  Linse  in  dieser  Weise 
graphisch  dargestellt,  so  gewinnt  man  am  besten  einen  Überblick  über  die  Mög- 
lichkeit und  die  Bedingungen  der  Aufhebung  der  Aberration  des  Gesamt- 
systems durch  gegenseitige  Kompensation. 

Im    Falle    zweier    Linsen   z.   B.  ist  notwendig,    daß    die   Aberration   der 

zweiten  Linse  für  die  aus  der  Entfernung  —  einfallenden  Strahlen  entgegengesetzt 

gleich  sei  der  der  ersten  Linse  für  parallel  einfallende  Strahlen.  Dies  wird  im 
allgemeinen  nur  dann  möglich  sein,  wenn  die  ersten  Brennweiten  der  beiden 
Linsen  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben,  d.  h.  die  eine, Linse  kollektiv,  die 
andere  dispausiv  ist,  während  das  Verhältnis  der  absoluten  Größen  der  Brenn- 
weiten ein  beliebiges  endliches  sein  kann.  Alsdann  aber  ist  die  Aufhebung  der 
Aberration  auf  unendlich  viele  Arten  möglich,  denn  von  dem  größeren  der  beiden 
Minimalwerte  der  die  Aberrationen  darstellenden  Parabeln  an  kommt  jeder  Ordi- 
natenwert  in  jeder  Parabel  zweimal  vor.  Von  da  an  können  daher  zu  jedem 
Aberrationswert,  d.  h.  jeder  Form  der  einen  Linse  zwei  Formen  der  anderen 
Linse  angegeben  werden,  in  welchen  sie  die  Aberration  der  ersteren  aufhebt. 

Analytisch  ist  die  Bedingung  der  aufzuhebenden  Aberration  erster  Ordnung 
in  einem  aus  zwei  Linsen  bestehenden  System,  gemäß  (12)  dargestellt  durch  eine 
quadratische  Gleichung  mit  zwei  Unbekannten. 

Wir  müssen  uns  ein  näheres  Eingehen  auf  diesen  für  die  Theorie  der  Fern- 
rohrobjektive wichtigen  Fall  wegen  Mangel  an  Raum  leider  versagen,  ebenso  die 
Diskussion  der  in  Kombinationen  von  drei  und  vier  Linsen  auftretenden  Mög- 
lichkeiten. 

Außer  einer  vollständigen  Aufhebung  der  Aberration  durch  gegenseitige  Kom- 
pensation kann  man  nach  Dollond  (vgl.  Priestleys  Gesch.  p.  520)  durch 
Anwendung  mehrerer  Linsen  auch  schon  eine  erhebliche  Verminderung  dieser 
Aberration  bewirken.  Ersetzt  man  z.  B.  eine  einfache  Linse  von  der  Stärke 
0  =  [n  —  1)(/'—  P')  durch  i  Linsen  gleicher  Substanz,  gleicher  Form  (etwa  alle 
gleichseitig  oder  dergl.)  und  gleicher  Gesamtbrennweite,  so  daß  also  ■2^(f^  =  O,  so 
wird    die   Aberration    der    letzteren    dargestellt    durch    einen   Ausdruck    von    der 

Form  Af  — 5-  +  N    ' ,  worin  M  und  N  von  der  Substanz  und  Form   der  Linsen 
x^  k 

abhängen.     Die   Aberration   des   Gesamtsystems    nimmt    also   mit   wachsendem   k 

schnell  ab. 

Wenn  die  Dicken  der  Linsen  gegen  deren  Radien  endlich,  oder  die  Linsen 
durch  größere  Intervalle  getrennt  sind,  so  erfahren  alle  diese  Sätze  erhebliche 
Modifikationen. 

Ganz  ebenso  wie  für  einen  unendlich  fernen  Punkt  läßt  sich  aus  Gleichung  (8) 
bezw.  (8  a)  für  einen  in  endlichem  Abstand  gelegenen  ein  geschlossener  Ausdruck 
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für  die  Aberration  ableiten,  wenn  das  System  gegeben  ist.  Für  ein  System 
dünner,  sich  berührender  Linsen  läßt  er  sich  aus  Gleichung  (iib),  die  für  eine 
dünne  Linse  gilt,  ableiten,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  der  Objektabstand  s  für 
jede  folgende  Linse  gleich  dem  Bildabstand  für  die  vorhergehende  ist,  daß 
also  für  0=11$  gilt: 

^k+i  = '^fe  +  <Pfc  =  ^1  +  ^>fe  • 
Betrachten  wir  jetzt  die  Linsen  [q,  cp,  ii)  als  gegeben  und  suchen  die  ab- 
errationsfreien Objektabstände,  so  erhalten  wir  für  eine  einzige  Linse  nach  (iib), 
Ä  =  0  gesetzt,  für  rr  eine  quadratische  Gleichung;  für  mehrere  am  gleichen  Orte 
befindliche  dünne  Linsen  treten  weitere  Glieder  derselben  Form  hinzu,  die  also 
in  a.^,  (T.^  U.S.W,  quadratisch  sind;  da  •  diese  Größen  aber,  wie  eben  gezeigt, 
mittels  einer  linearen  Substitution  durch  a  ersetzt  werden  können,  so  werden 
für  eine  beliebige  Anzahl  sich  berührender  dünner  Linsen  die  ab- 
errationsfreien   Objektabstände    s    durch   eine   in   <7  =  —    quadratische 

Gleichung  geliefert.  Ein  beliebiges  System  solcher  Linsen  bildet  daher  ent- 
weder keinen  oder  zwei  oder  alle  Achsenpunkte  aberrationsfrei  (mit  Berück- 
sichtigung des  ersten  Gliedes  der  Aberration)  ab^. 

Wir  begegnen  also  schon  hier  einer  der  Grenzen,  auf  welche  wir  p.  107  hin- 
gewiesen haben. 

Die  höheren  Glieder  der  sphärischen  Aberration  auf  der  Achse. 

Das  dem  Quadrat  der  Apertur  proportioiaale  erste  Glied  des  Ausdrucks  für 
die  sphärische  Aberration  wird  die  letztere  im  allgemeinen  nur  dann  einigermaßen 
vollständig  darstellen,  wenn  die  Apertur  im  Verhältnis  zu  den  Radien  der  brechen- 
den Flächen  sehr  klein  ist.  Da  aber  aus  mehreren  Gründen  das  Bestreben  der 
Konstrukteure  von  optischen  Apparaten  darauf  gerichtet  sein  muß,  die  Apertur 
möglichst  groß  zu  machen,  so  sind  für  eine  Berechnung  der  Aberration  in  solchen 
Systemen   auch   die   höheren    Glieder   der  Entwickelung   noch  zu  berücksichtigen. 

Wie  bereits  früher  erwähnt  (p.  109),  hat  die  Darstellung  der  Aberration 
durch  eine  nach  Potenzen  der  Einfallshöhe,  des  Einfallswinkels  oder  dergl.  fort- 
schreitende Potenzreihe  einen  Sinn  und  Wert  überhaupt  nur  dann,  wenn  diese 
Variabele  relativ  klein  ist,  da  bei  größeren  Werten  entsprechend  hohe  Potenzen 
berücksichtigt  werden  müßten.  Die  Koeffizienten  derselben  werden  aber  bald  so 
kompliziert  und  enthalten  zugleich  so  hohe  Potenzen  der  verfügbaren  Elemente 
(Radien  und  Dicken),  daß  an  eine  analytische  Behandlung  derselben  kaum  zu 
denken  ist.  Wir  verweisen  auf  den  Abschnitt:  Analytische  Aberrationstheorien 
und  auf  die  Literatur  am  Ende  des  Kapitels. 

Man  erreicht  natüilich  eine  vollkommenere  Strahlenvereinigung,  wenn  man 
gleichzeitig  mit  dem  ersten  Gliede  das  zweite  durch  geeignete  Wahl  der  Linsen- 
krümmungen zum  Verschwinden  bringt.  In  einem  System  aus  zwei  Linsen  ist 
dies  bei'  den  verfügbaren  Werten  der  Brechungsindizes  meist  unmöglich;  und 
auch  dann,  wenn  mehr  Linsen  zur  Verfügung  stehen,  ist  es  nicht  von  vornherein 
als  das  beste  zu  erachten,  wenn  das  erste  und  zweite  Glied  der  Aberration  ganz 
auf  Null  gebracht  wird,  ohne  daß  man  die  höheren  Glieder  mit  berücksichtigt, 
da  diese  dann  unter  Umständen  einen  um  so  schädlicheren  Einfluß  ausüben 
können.  Im  allgemeinen  ist  man  vielmehr  bei  dieser,  wie  bei  allen  ähnlichen 
Aufgaben,  welche  auf  eine  Erweiterung  der  Abbildungsgrenzen  gerichtet  sind,  ge- 
zwungen, ein  gewisses  Ausgleichungsverfahren  anzuwenden:  Man  verzichtet 
darauf,    den   betreffenden  Bildfehler   in  aller  Strenge  aufzuheben,  und  sucht  viel- 


1  Diese  Bciichtigung  eines  in  der  ersten  Auflage  enthaltenen  Irrtums  verdankt  der  Verfasser 
einer  Mitteilung  von     Alb.  König  und  M.  v.  Rohr. 
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mehr  zu  erreichen,  daß  derselbe  innerhalb  des  gegebenen  Gebietes  nur  überall 
möglichst  klein  werde.  Dabei  kommen  die  im  Eingange  dieses  Abschnitts  ge- 
nannten beiden  Momente  zu  statten:  die  beschrankte  Schärfe  des  Auges,  welche 
es  überflüssig  macht,  den  „Bildpunkt"  unter  eine  gewisse  Größe  zu  vermindern 
und  die,  wenn  aucl)  kleine,  so  doch  endliche  Länge  der  Lichtwellen,  welche  eine 
Summierung  der  Lichtstärke  auch  bei  solchen  Elementarwellen  ergibt,  die  um 
geringe  Beträge  gegeneinander  verzögert  sind.  Von  diesem  Ausgleichungsverfahren 
dürfte,  in  der  Anwendung  auf  den  vorliegenden  Fall,  die  übersichtliche  Dar- 
stellung von  Gauss  eine  Vorstellung  geben,  welche  dieser  in  einem  Briefe  an 
Brandes  niedergelegt  hat.  Wir  geben  dieselbe  daher  hier  wörtlich  wieder  (nach 
Gehlers  Physikal.  Wörterb.,  Leipzig   1831,  Art.  Linsenglas,  6.  43  7)  ^ 

„.  .  .   Ich   finde  nämlich  jetzt  durch  eine  tiefer  eindringende  Untersuchung, 
daß   die   Undeutlichkeit,   die   in   dem   Ausdrucke   für   die  Längenabweichung  von 
der  vierten  Potenz  des  Abstandes    der   auffallenden  Strahlen   von  der  Achse  ab- 
hängt, den  möglichst  kleinsten  Totaleinfluß  hat,  wenn  man  das  Objektiv  so  kon- 
struiert, daß  diejenigen  Strahlen,  die  unendlich  nahe  bei  der  Achse  einfallen,  und 
diejenigen,  die  in  einiger  Entfernung  =  R'^%  auffallen  würden,  (wo  R  =  Radius 
des  Objektivs  ist)  in  einem  Punkte  A  sich  vereinigen,  wobei  das  Okular  dann  so 
steht,  daß  man  diejenigen  Punkte  der  Achse,  wo  die  Strahlen,    die  in  der  Ent- 
fernung =  /(iTT^ye) /?  und   = /(f -HiVV^)^    von    der  Achse    aufgefallen 
sind,  sich  alle  vereinigen,  deutlich  sieht.     Denken  Sie  sich  nämlich  durch  diesen 
Punkt  eine  auf  die  Achse  senkrechte  Ebene,  so  ist  das  Bild  desto  undeutlicher, 
je  größer  der  Kreis  um  A  ist,   den   die  von  einem  Punkte  des  Objekts  auf  das 
Objektivglas  gefallenen  Strahlen  füllen,   doch  so,   daß  die  Intensität  der  Strahlen 
an  jeder  Stelle   dieses  Kreises   mit  berücksichtigt  werden  muß.     Hierbei  ist  nun 
einige  Willkürlichkeit;   ich   halte   es  für  das  Zweckmäßigste,    hier  nach  denselben 
Prinzipien   zu  verfahren,    die   der  Methode   der  kleinsten  Quadrate   zum  Grunde 
liegen.     Ist   nämlich  ds  ein  Element   dieses  Kreises,   q   die  Entfernung  des  Ele- 
mentes von  A  und  i  die  Intensität  der  Strahlen  daselbst,  so  nehme  ich  an,  daß 
ftQ^ds  als  das  Maß  der  Totalundeutlichkeit  zu  betrachten  sei,  und  mache  dieses 
zu   einem   Minimum.     Ich   finde   dabei   folgende    Resultate:     i.  Konstruierte  man 
das  Objektiv  so,    daß  dasjenige  Glied  der  Längenabweichung,   welches   von  dem 
Quadrate    der  Entfernung    von    der  Achse    abhängt,    =  0   wird,   und   setzte    das 
Okular  so,  daß  A  dahin  fällt,  wo  die  der  Achse  unendlich  nahen  Strahlen  diese 
schneiden,  so  sei  der  Wert  dieses  Integrals  =  E.     2.  Stellte  man  aber  bei  der- 
selben Einrichtung  das  Okular  so,  daß  das  Integral  so  klein  wird,  wie  es  bei 
dieser  Einrichtung  werden  kann  (wobei  A  der  Vereinigungspunkt  der  in  der  Ent- 
fernung  =  i?y^   auffallenden   Strahlen    sein    wird),    so    ist    das   Integral    =  \E. 
3.  Dagegen  ist  bei  der  obigen  Einrichtung  und   der  vorteilhaftesten  Stellung  des 
Okulars   das   Integral    —^\f^E,    als   absolutes    Minimum.     Obiges    Resultat,    daß 
nämlich   mit   dem   Vereinigungspunkte   der   der  Achse    unendlich   nahen   Strahlen 
ein  bloß  fingiertes  Bild  (von  Strahlen  aus  größerer  Distanz  von  der  Achsö  als 
der  Halbmesser  des  Objektivs  vereinigt  werden  soll,  ist  anfangs  sehr  überraschend 
und  paradox  scheinend;  aber  bei  näherer  Betrachtung  sieht  man  den  eigentlichen 
Grund   leicht   ein.     Jenes  erste  sogenannte  Hauptbild  (von  Strahlen   sehr  nahe 
bei   der  Achse)   ist   nämlich   dabei  gleichsam   das  Unwichtigste   wegen  seiner  ge- 
ringen  Intensität;    viel   wichtiger   ist,    daß   die   Strahlen    von   den   der   Peripherie 
näheren  Ringen  des  Objektivs  unter  sich  besser  zusammengehalten  werden,  was 
bei  jener  Einrichtung  am  besten  erreicht  wird.     Es  tut  mir  leid,  daß  die  Grenzen 
eines   Briefes   jetzt    größere   Ausführlichkeit    nicht    gestatten;    der    scharfe  Kalkül 
läßt  sich  nichts   abstreiten    und    bei    einem   vagen   Raisonnement    übersieht  man 


'  Siehe  auch  Gauss'  Werke  6.  509. 
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leicht   einen   wesentlichen  Umstand;    allein   für   den  Kenner  werden  diese  Winke 
schon  zureichen. 

Allgemein  finde  ich,  daß  immer  bei  der  vorteilhaftesten  Stellung 
des  Okulars  jenes  Integral  = -^  ^{1  —  f  jit''' +  |fA*)  wird,  wenn  das  Objektiv 
so  konstruiert  ist,  daß  Strahlen  aus  der  Entfernung  fiR  von  der  Achse  sich  mit 
dem  (oben  sogenannten)  Hauptbilde  in  einem  Punkte  vereinigen.  Dieses  ist  ein 
Minimum  für  (i  =  ]/|-  und  ist  dann  =  too^'  für  ft  =  1  wäre  es  nur  =  tj'ö -^ 
und  für  ft  =  unendlich  klein  =  1  Ä*." 

Eine  Ausführung  der  von  Gauss  angedeuteten  Rechenoperationen  veröffent- 
lichte J.  C.  E.  Schmidt'.  Zu  dem  gleichen  Resultate  wie  Gauss  kamen  Bessel^ 
und  Scheibner ^;  vergl.  auch  Schleiermacher*.  In  anderer  Weise  bestimmten 
die  Lage  und  Größe  des  sphärischen  Zerstreuungskreises  Kerber ^  und  v.  Höegh". 

Wir  haben  wiederholt  hervorgehoben,  daß  es  zwecklos  ist,  Spekulationen  in 
dieser  Richtung  zu  weit  zu  treiben,  solange  man  nicht  auch  auf  die  Phase  der 
den  Zerstreuungskreis  schneidenden  „Strahlen",  d.  h.  Elementarwellen,  Rücksicht 
nimmt.  Die  Aufgabe,  die  Helligkeitsverteilung  in  irgend  einer  Einstellungsebene 
eines  mit  sphärischer  Aberration  behafteten  Systems  zu  bestimmen,  kommt  in 
Wahrheit  darauf  hinaus:  die  Diffraktionswirkung  einer  nicht  sphärischen,  sondern 
nach  bestimmtem  Gesetze  paraboloidischen,  begrenzten  Wellenfläche  festzustellen, 
gehört  also  eigentlich  nicht  in  das  Gebiet  der  geometrischen,  sondern  der  phy- 
sischen Optik.  Die  erstere  kann  nur  die  Unterlagen  für  die  weitere  Behandlung 
liefern;  die  so  gewonnenen  Ergebnisse  sind  oben  mitgeteilt. 

Bei  Systemen  von  relativ  großer  Öffnung,  wie  den  photographischen  (Por- 
trät)-Objektiven  und  namentlich  den  Mikroskopen  genügt  auch  die  Entwickelung 
des  zweiten  und  dritten  Gliedes  der  sphärischen  Aberration  nicht,  um  die  tat- 
sächlichen Verhältnisse  selbst  nur  annähernd  wiederzugeben.  Man  ist  dann  auf 
das  später  zu  besprechende  empirische  Hilfsmittel  der  Durchrechnung  angewiesen. 

Von  Wichtigkeit  ist  nur  —  namentlich  in  praktischer  Hinsicht  —  das  all- 
gemeine Ergebnis,  welches  solche  Bemühungen  geliefert  haben:  daß  es  mög- 
lich ist,  auch  in  Büscheln  von  sehr  großem  Öffnungswinkel  durch 
geeignete  Kombination  einer  relativ  geringen  Anzahl  von  brechen- 
den Flächen  die  sphärische  Aberration  praktisch  aufzuheben,  d.  h. 
auf  ein  so  geringes  Maß  zu  reduzieren,  daß  ihr  Einfluß  auf  die  Bildschärfe  un- 
merklich ist  und  jedenfalls  geringer  wird,  als  der  anderer  Faktoren,  welche  eine 
beliebige  Steigerung  der  Bildschärfe  ohnedies  verhindern. 

Bei  Mikroskopen  speziell  kann  der  Öffnungswinkel  der  vom  Objekt  diver- 
gierenden Strahlen  nahezu  150"  sein  und  er  kann  dies  selbst  in  einem  höher 
brechenden  Medium  als  Luft  —  wodurch  ja,  wie  ohne  weiteres  ersichtlich  und 
später  noch  näher  dargelegt  werden  soll,  der  dioptrische  Wert  des  Büschels 
entsprechend  gesteigert  wird.  Trotzdem  ist  eine  durchaus  befriedigende  Auf- 
hebung der  sphärischen  Aberration  in  solchen  Systemen  durch  Kombination  von 
nicht  mehr  als  15  Brechungen,  d.  h.  brechenden  Flächen,  möglich,  mit  welchen 
zugleich  noch  mehreren  anderen  wichtigen  Bedingungen  Genüge  geleistet  werden 
kann.  Bei  S}'stemen,  deren  Öffnungswinkel  nicht  150^  in  Luft  übersteigt,  ge- 
nügen hierzu  bereits   10 — 12   Brechungen. 


'  J.  C.  E.  Schmidt,  Lehrbuch  der  analytischen  Optik,  hrsg.  von  GoLDSCHMiUT,  Göttingen 
1834.  p.  514  ff.  —  2  Yv..  W.  Bessel,  Astronomische  Untersuchungen.  Königsberg  1841.  1. 
—  3  Scheibner,  Abh.  d.  Leipz.  Ak.  d.  Wiss.  11.  559.  1876.  —  ♦  L.  J.  Schleiermacher, 
Analytische  Optik.  Darmstadt  1842  1.  14  u.  378  ff.  —  ^  A.  Kerbek,  Centralztg.  f.  Opt.  u. 
Mecli.  8.  145.  1887;  10.  147.  1889.  —  6  E.  v.  Höegh,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  8.  117. 
1888;  vgl.  dagegen  S.  CzAVSKi,  ibid.,  p.  203  und  C.  Moser,  p.  223. 
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weitgeöffnete  Büschel. 

Bedingung   des   Aplanatismus. 

Mit  der  Aufhebung  der  sogen,  sphärischen  Aberration  auf  der  Achse,  d,  h. 
mit  der  Einrichtung  eines  Systems  brechender  oder  spiegehider  Flächen,  daß  die 
von  einem  auf  der  Achse  gelegenen  Punkte  ausfahrenden  Strahlen  wieder  in 
einem  auf  der  Achse  gelegenen  Punkte  —  oder  sehr  kleinen  Scheibchen  —  ver- 
einigt werden,  ist  die  Abbildung  des  einen  Punktes  in  den  anderen  gegeben. 
Da  alle  Funktionen  eines  Linsensystems  sich  stetig  ändern,  so  wird  mit  der  Ab- 
bildung eines  auf  der  Achse  gelegenen  Punktes  jedenfalls  auch  die  —  wenn 
auch  entsprechend  weniger  scharfe  —  Abbildung  eines  ihm  seitlich  benachbarten 
durch  ebenso  weit  geöffnete  Büschel  eo  ipso  gegeben  sein.  In  Systemen  von 
erheblicher  Öftnung  jedoch  werden  dann  im  allgemeinen  die  Aberrationen  von 
gleicher  Größenordnung  wie  die  Entfernung  des  seitlichen  Objektpunktes  von  der 
Achse.  Es  wird  also  ein  zu  einem  Achsenpunkt  senkrechtes  Flächenelement  mit 
Aberrationen,  die  seiner  eigenen  Größe  vergleichbar  sind,  d.  h.  überhaupt  nicht 
gebildet.  Es  muß  dann  vielmehr  in  den  Büscheln,  welche  die  Abbildung  des  ab- 
Achsenpunktes  vermitteln,  eine  ganz  bestimmte  Beziehimg  unter  den  konjugierten 
Strahlen  vor  und  nach  dem  Durchgang  durch  das  System  bestehen,  damit 
die  Abbildung  auch  nur  eines  unendlich  kleinen  achsialen  Flächenstücks  ermög- 
licht werde. 

Wir  setzen  nichts  weiter  voraus,  als  daß  ein  optisches  System  ganz  belie- 
biger Zusammensetzung  vorliege,  welches  eine  Symmetrieachse  besitzt,  „zentriert" 
ist,  und  in  welchem  für  die  Punkte  O  und  O'  der  Achse  die  sphärische  Ab- 
erration aufgehoben  ist.  Ein 
bei  O   zur   Achse   senkrechtes 

Flächenelement  dq  werde 
(Figur  35)  durch  die  der  Achse 
unendlich  nahe  verlaufenden 
Strahlen  in  das  bei  O'  eben- 
falls zur  Achse  senkrechte  Ele- 
ment dq  abgebildet,  so  daß 
die  lineare  Lateral  Vergrößerung 

_,  dv' 

m  diesen  Elementen  -   -    =  p, 
dy 

ist.  Wir  betrachten  zwei  be- 
liebige in  derselben  Meridian- 
ebene liegende  Linienelemente 
von  dq  und  dq' ,  dy  und  dy' . 
Die  abbildenden  Strahlen  seien 
durch  eine  auf  der  Achse  kreis- 
förmige Blende  so  begrenzt,  daß  überall  nur  Strahlen  von  der  Maximalneigung  U 
gegen  die  Achse  in  das  System  ein-  und  solche  von  der  Maximalneigung  U' 
aus  ihm  austreten  können.  Wir  haben  nun  die  Bedingung  dafür  zu  suchen,  daß 
die  vom  Punkte  P  auf  dy  ausgehenden  Strahlen  in  einen  Punkt  P'  auf  dy'  ver- 
einigt werden. 

Bei  schiefer  Brechung  haben  wir  (p.  96)  Abbildungen  nur  in  elementaren 
ebenen  Streifen  erhalten,  und  zwar  in  einer  Meridianebene  unendlich  viele 
„meridionale  Abbildungen",  in  jeder  anderen  Ebene  je  eine  „sagittale  Abbildung". 
W^ir  können  mit  den  bisher  ent^Ä-ickelten  Hilfsmitteln  sofort  die  folgenden  von  P 
ausgehenden  ebenen  Büschel  untersuchen  (vgl  Figur  36). 


Figur   35. 
Zum  Sinussatz.     Gesucht  wird  die  Bedingung  dafür,  daß, 
wenn   O  durch  die  ganze  Öffnung  in  0'  abgebildet  wird, 
auch  P  in  P'   oder   das   Element  d y   in  d y'   abgebildet 
wird.     Die  Zeichenebene  ist  die  Ebene  M  der  Figur  36. 
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1.  Die  Meridionalbüschel ,  die  in  der  dy  enthaltenden  Meridianebene  M 
verlaufen. 

2.  Die  Sagittalbüschel,  die  mit  den  vorigen  gemeinsame  Hauptachsen  haben 
und   in    den   zu   M  senkrechten    dy   enthaltenden  Ebenen  nahe  an  M  verlaufen. 

3.  Die  Sagittalbüschel,  die  in  allen  Ebenen  durch  dy  nahe  an  dem  zu  dy 
senkrechten  Meridianschnitt  N  verlaufen. 

I.  In  der  Tangentialebene  M  (Figur  35,  vor.  Seite)  erhalten  wir  z.  B.  um 
einen  beliebigen  von  O  unter  dem  Neigungswinkel  ti  ausgehenden  Strahl  als  Objekt- 
achse und  den  entsprechenden,  bei  O'  unter  dem  Winkel  u  einfallenden  Strahl 
als  Bildachse  eine  Kollineation  der  diese  Achsen  umgebenden  elementaren  ebenen 
Streifen.      O  und   O'  sind  dabei  konjugierte  Punkte  nach  der  Voraussetzung,  daß 


Figur  36. 
P  ist   ein   Punkt    des   in   O   achsensenkrechten    Flächenelements  dq   und    des    darin   enthaltenen 
Linienelements  OP  =  dy.     Die  von  d  q  ausgehenden  Strahlen  sind  durch  den  Fassungsring  RR 
begrenzt.     Die   gezeichneten   schmalen    ebenen    Streifen,    die   von   P  ausgehen,    werden    in    dem 

folgenden  Beweise  betrachtet. 


die   sphärische   Aberration   in   ihnen   gehoben  ist.     Ein   parachsialer  Objektstrahl, 

der  im  Abstände  dri   von   O  verläuft,   wird  in  einen  parachsialen  Bildstrahl  ver- 

dW 
wandelt,  der  in  einem  solchen  Abstände  dW  von  0    verläuft,  daß  — —  die  Lateral- 

d^ 

Vergrößerung  j3  für  O  und  O'  ist.     Nun  ist  aber  das  Konvergenzverhältnis  y  '\x\  O 

du 
und   O'  =  — — ;  und  nach  dem  LAGRAKGE-HELMHOLTZschen  Satze  ist 
du 


ßy  = 


also 


dr}'     du  n 

dt\      du         n' 

Zwei   in   O   und   O'   auf  der   Symmetrieachse   errichtete   Senkrechte   werden 
von  den  beiden  parachsialen  Geraden,  welche  ja  bis  auf  unendlich  Kleines  auch 
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die  Winkel   u   und   //   gegen   die   Achse   bilden,   in   Abständen  dv   und  Jv'  ge- 
schnitten, so  daß 

dri  du' 

dy  =  —       ,  dy   = '—       , 

cos«  ^  cos  tt 

also 

dy'        n      du  cos  u 


dy         n'    du' cos  u' 

Jeder   beliebige   in   der  Meridianebene   verlaufende  Strahl    durch  P  ist  aber 

als    parachsialer    Strahl    einer   dieser    elementaren  Kollineationen,    deren   Achsen 

durch   O  (bezw.   O')  gehen   und  die   sich  durch  die  Neigungswinkel  u  (bezw.  «') 

ihrer  Achsen  unterscheiden,  anzusehen.     Damit  jeder  solche  Strahl  durch  P  auch 

dv' 
wieder  durch  P    geht,  muß  der  Ausdruck  für  -f—  von  u  unabhängig   sein,    also: 

n     ducosu         n     dismu) 
const.  =  _  V        /        . 


n'  du'cosu'        n    </(sin«') 
da  für  «  =  0  auch  « '  =  0  sein  muß : 

n  sin  u 


n  sm  u 


—  const. 


der  Wert    der   Konstanten    ergibt    sich    durch  Vergleich    mit    den    für   unendlich 
kleine  u  geltenden  W'erten: 

du         1  «' 

-d7  =  -y,--^^^       ' 

sin  u  w '        , 

r  =  — ß^         • 

sin«  n     " 

2.  Von  den  Sagittalbüscheln,  deren  Ebenen  senkrecht  auf  M,  der  Zeichen- 
ebene von  Figur  35,  stehen,  wissen  wir  nun  bereits,  daß  die  Hauptstrahlen  das 
Element  dy'  an  demselben  Punkte  P  durchstoßen.  Setzen  wir  die  Strecke 
O^P=  dl,   O^P'  =  dl',  so  ist 

di  =  -^  ,     dl' =^4^,  • 

sm  «  sm  « 

Sollen  /-*  und  P'  konjugierte  Punkte  dieser  Büschel  sein,  so  muß,  da  öj 
und  Oj'  es  nach  p.  88  sicher  sind,  das  Verhältnis  dl': dl,  d.  i.  die  Tiefen- 
vergrößerung u  dieser  sagittalen  Abbildung,  so  beschaffen  sein,  daß 

dv'  sin«' 

-4—  =  a '  — =«  const, 

dy  sm  u 

Berücksichtigt  man,  daß  nach  (Id*)  auf  p.  47 

_        «      1 
n'     y^ 


^  Man  kann  dasselbe  Resultat  auch,  wie  es  in  der  ersten  Auflage  geschehen  ist,  ableiten, 
indem  man  ausdrücklich  dy  als  Objekt  aller  der  elementaren  tangentialen  Abbildungen  be- 
trachtet (vgl.  „Vergrößerung  zur  Achse  schiefer  Strecken",  p.  46).  Dann  ergibt  sich  der  obige 
Satz  als  Bedingung  dafür,  daß  die  Vergrößerung  aller  elementaren,  tangentialen  Abbildungen 
(aller  tangentialen  Zonen)  dieselbe  ist.  Streng  genommen,  ist  freilich  bei  diesen  Abbildungen 
das  Bild  eines  zur  Symmetrieachse  senkrechten  Elements  nicht  wieder  ein  solches;  aber  es  kann 
als  solches  gelten,  wenn  man  Zerstreuungskreise,  die  gegen  die  Dimensionen  des  Elements  selbst 
unendlich  klein  sind,  vernachlässigt. 
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und,  wie  aus  Figur  36  hervorgeht, 


so  folgt  wieder  die  Bedingung: 


sin» 


sm  71 

,  =  const. 
sin  u 


die  sich  schon  oben  ergab. 

3.  Bei  der  oben  an  dritter  Stelle  genannten,  in  einer  beliebigen  Ebene 
durch  dy  stattfindenden  sagittalen  Abbildung,  welche  um  einen  zu  dy  senk- 
rechten Strahl    als   Objektachse    und    um    einen    zu    dy'    senkrechten   Strahl    als 

dv' 
Bildachse    stattfindet,    ist    die    Lateralvergrößerung    =  -f— .      Ist    wieder    u    der 

dy 

Winkel  dieser  in  der  Ebene  N  (s.  o.)  liegenden  Objektachse,  u  der  der  eben- 
falls in  N  liegenden  Bildachse  mit  der  Symmetrieachse  des  Instruments,  so  ist 
das  Konvergenzverhältnis  konjugierter  Strahlen  in   O  und   O'  hier 

dv'        sin«' 
dv         sin  u 

Man  erkennt  dies,  wenn  man  bedenkt,  daß  die  Objekt-  und  Bildachse  da- 
durch in  konjugierte  Strahlen  der  sagittalen  Abbildung  übergehen,  daß  man  die 
Ebene  N  um  einen  unendlich  kleinen  Winkel  um  die  Symmetrieachse  dreht. 

Es  folgt  in  derselben  Weise  wie  oben: 

dy'     sin  u  n 

dy       sin«  n 

dy'         n      sin  u 
dy  n      sin«' 

soll  aber  dy  durch  das  ganze  Instrument  abgebildet  werden,  so  muß  für  alle 
diese  ebenen  sagittalen  Abbildungen,  die  sich  durch  die  Werte  von  «  unter- 
scheiden (von  den  verschiedenen  sagittalen  Zonen  herrühren)  die  Vergrößerung 
dieselbe  sein,  also  folgt  wieder 

,  ,  sin«  n    ^ 

Die  Bedingung  der  Abbildung  eines  Paares  von  Linienelementen  durch 
Büschel  verschiedener  endlicher  Neigung  zur  Achse  ist  also  für  meridionale 
Büschel  die  gleiche  wie  für  sagittale:  Das  Verhältnis  der  Sinus  konjugierter 
Achsenwinkel  muß  für  die  von  den  konjugierten  Achsenpunkten  aus- 
gehenden Strahlen  innerhalb  des  betreffenden  Winkelrauraes  ein 
konstantes  sein.  Der  Wert  der  Konstanten  ist  die  Vergrößerung  der  par- 
achsialen  Strahlen  /3q,  multipliziert  mit  dem  Verhältnis  der  Brechungsexponenten 
des  Objekt-  und  Bildmediums. 

Andere  Beweise  und  Erweiterungen  des  Sinussatzes. 

Hat  die  gegebene  Ableitung  den  Vorzug,  auf  die  ebenen  Büschel  zurück- 
zugehen, welche  der  Anschauung  näher  liegen  und  zum  Teil  Gegenstand  der 
rechnenden  Optik   sind,   so  läßt  sie  doch  das  Verhalten   derjenigen  Stralilen  un- 
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1  estimmt,  die  in  den  oben  betrachteten  Büscheln  nicht  enthalten  sind^  Der 
U  il<;ende  einfachste  Beweis  des  Sinussatzes  stellt  denselben  als  Bedingung  fü^"  die 
Abbildung  eines  achsensenkrechten  Elements  durch  alle  von  ihm  ausgehenden 
strahlen  hin.  Er  folgt  aus  der  p.  162  abgeleiteten  CLAUSiusschen  Gleichung  für 
uei  Flachenelemente  dg  und  dg',  die  durch  Elementarbüschel  von  den  Raum- 
winkeln dto  und  d(o'  und  den  Neigungen  &  und  &'  gegen  die  Normale  der 
Kiemente  auf  einander  abgebildet  werden: 

n^cos&dfodg  =  '  ■   dio'  dq' 

Sollen  die  Flachenelemente  nun  durch  Systeme  endlicher  Öffnung,  die  eine 
lit  der  Flächennormale  zusammenfallende  Symmetrieachse  besitzen,  auf  einander 
['gebildet  werden,   so  gilt  für  zwei  zwischen  denselben  Meridianebenen  liegende 
. -lementarbüschel: 

dm         sinO</^ 
da         sin  &'  d&' 

dq   _  I  n  y</(sin^O) 
~di  ~  V^l   disin^  &') 

uiul   für  die  Konstanz  der  Vergrößerung  in  allen  Büscheln  folgt  der  Sinussatz. 

Der  oben  (p.  124 — 126)  angegebene  Beweis  rührt  in  der  Hauptsache  von 
Abbe^  her,  der  den  Sinussatz  zuerst  als  dioptrische  Bedingung  der  Abbildung 
\»n  Flächenelementen  durch  endlich  geöffnete  Büschel  aufgestellt  hat ;  der  im 
vorangehenden  entwickelte  Beweis  ist  von  S.  Czapski  gegeben  worden. 

Fast  gleichzeitig  mit  Abbe  fand  v.  Helmholtz^  den  Satz  durch  photo- 
metrische Betrachtungen.  Auf  diese,  sowie  auf  den  von  Hockin  *  für  die  Tan- 
gentialebene gelieferten  Beweis  werden  wir  unten  zurückkommen. 

Bei  analytischer  Entwickelung  der  Abbildungsfehler  ist  der  Sinussatz  in  dem 
beschränkten  Gebiete  der  „Aberrationen  dritter  Ordnung"  identisch  mit  der 
pRAUNHOFERschen  Bedingung  v.  Seidels,  worauf  im  folgenden  noch  einge- 
.mgen  wird. 

Man  erkennt  aus  dem  oben  gegebenen  Beweise  am  deutlichsten,  daß  der 
Sinussatz  eine  für  zentrierte  Systeme  eintretende  geometrische  Folgerung  aus  der 
allein  auf  dem  Prinzip  des  kürzesten  Lichtweges  beruhenden  CLAUSiusschen 
<  ileichung  ist. 

Aus  diesem  Prinzip  hat  M.  Thiesen^  mit  Hilfe  seiner  „charakteristischen 
Funktion"  als  Bedingung  der  Abbildung  zweier  Ebenen  durch  beliebige 
Systeme,  ohne  irgend  andere  Voraussetzungen,  den  Satz  abgeleitet,  daß  der 
Kosinus  des  Winkels  zwischen  einem  Objektstrahl  0  und  einer 
diesen  schneidenden  Geraden  der  Objektebene,  /,  also  cos(<y,  /)  in 
einer  linearen  Beziehung  zu  der  bildseitigen  entsprechenden  Größe, 
cos(^,  T)  steht;  hieraus  ergibt  sich  für  den  von  uns  betrachteten  Fall  der  ge- 
wöhnliche Sinussatz. 

Für  das  Prinzip  des  kürzesten  Lichtweges  kann  auch  der  MALUSsche  Satz 
eintreten.  In  der  Tat  erhielt  Bruns  in  seiner  auf  diesem  Satze  fußenden  Eikonal- 
lieorie  die  folgende  noch  etwas  engere  Bedingung  punktweise  vollzogener 
Alitnldung  zweier  Flächenelemente: 


'  Nach  mündlicher  Mitteilung  ist  dieser  Beweis  von  A.  König  und  M.  v.  Rohr  auch 
auf  die  anderen  Strahlen  ausgedehnt  worden,  indem  sie  sich  auf  den  p.  98  Anm.  i  erwähnten 
LippiCHSchen  Satz  stützten.  —  2  E.  Abbe,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  9.  420.  1873;  Sitzber.  d. 
Jonaer  Ges.  f.  Med.  u.  Naturw.  oder  Rep.  f.  exp.  Physik  18.  303.  1881.  —  3  H.  Helmholtz, 
l'OGG.  Ann.  Jubelbd.  p.  557.  1874.  —  ♦  Ch.  Hockin,  Joum.  Roy.  Micr.  Soc.  (2)  4.  337. 
1884.  —  5  M.  Thiesen,  Verhdlg.  d.  Physik.  Gesellsch.  zu  Berlin  1892. 
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COS  (a,  i) 

j^ — 7^  =  const.      , 

cos{i:,T) 

diese  Verallgemeinerung  des  Sinussatzes  ist  von  Bruns^  Kosinussatz  ge- 
nannt worden.  Auch  hier  ergibt  sich  für  zentrierte  Systeme  der  gewöhnliche 
Sinussatz. 

Ebene  Büschel. 

Straubel^  hat  für  ebene  Büschel  eine  unter  sehr  allgemeinen  Voraus- 
setzungen gültige  Erweiterung  des  Sinussatzes  angegeben.  Werden  zwei 
Linienelemente  dy  und  ö'jv'  durch  elementare  Büschel  mit  ebenen  Öfihungs- 
winkeln  in  einander  abgebildet,  wobei  aber  die  Ebene  des  Objektelements  und 
der  objektseitigen  Büschel  mit  der  des  Bildelements  und  der  bildseitigen  Büschel 
nicht  zusammenzufallen  braucht,  so  folgert  er  aus  dem  Prinzip  des  kürzesten 
Lichtweges  [w  und  7u'  sind  die  Winkel  zwischen  den  Büscheln  und  d:n  Nor- 
malen der  Elemente,  dw  und  dw'  die  ebenen  Öffnungswinkel  der  Büschel): 

dy'         n      cos  w  da 

dy  n '    cos  w '  dco 

(über  die  Herleitung  s.  p.  162). 

Sollen  die  Elemente  durch  ein  Büschel  endlicher  Öffnung  abgebildet  werden, 

d  V 
so   muß    für   die   einzelnen  Partialbüschel    die  Vergrößerung   konstant,  — "—   unab- 

dy 

hängig  von  w  sein,  daher 

dism  w)  ^ 

-77-. TT  =  const,  =  C     . 

fl(smzü  )  ^  ■ 

sin  w  =  Csin  7u'  +  const^ 
Für  irgend  zwei  abbildende  Strahlen  gilt  also: 

sin  tOj  —  sin  er-, 
sin  w^'  —  sinzf'jj' 

Hier  müssen  also  die  Differenzen  der  Sinus  der  Strahlnormalenwinkel  ein 
konstantes  Verhältnis  haben. 

Trifft  ein  vom  einen  Element  normal  ausgehender  Lichtweg  normal  auf  das 
zweite^,  so  ist  const2  =  0  und 

sin  w 


Dieser  Satz  ist  ebenfalls  unabhängig  von  der  Annahme  zentrierter  Systeme, 
von  Kollineationen,  ja  des  geradünigen  Strahlenverlaufs. 

Er  gilt  aber  z.  B.  in  dem  von  uns  untersuchten  Falle  zentrierter  Systeme 
für  die  Abbildung  von  Linienelementen,  die  in  einer  Meridianebene,  in  endlicher 


'  H.  Bruns,  Abh.  K.  Sachs.  Ges.  21.  374.  1895.  Die  Theorien  der  charakteristischen 
Funktion  und  des  Eikonals  s.  auf  p.  155  ff.  —  2  R  Straubel,  Phys.  Zeitschr.  4.  114.  1902. 
—  3  Es  ist  hervorzuheben,  daß  bei  räumlicher  Abbildung  nach  dem  von  Bruns  gegebenen 
Kosinussatze  (s.  o.)  ein  von  einem  Flächenelcment  normal  ausgehender  Lichtweg  normal 
auf  dem  Bildelcmcnt  steht.  Es  folgt  daraus,  daß  bei  Abbildung  eines  Flächenstücks  durch  be- 
liebig weite  Büschelöffnungen  die  Bildfläche  die  A\'ellcnfläche  eines  Büschels  ist,  das  auf  der 
Objektseite  die  Objektfläche  als  Wellenfläche  hatte,  kurz:  Wellenflächen  M-erden  in  Wellen- 
flächen abgebildet;  oder  auch  für  die  zusammenhängenden  Teile  des  Objekts  ist  die  zur  Ab- 
bildung   benötigte  Lichtzeit    die    gleiche,    das   ganze  Objekt   gelangt   auf  einmal  zur  Abbildung. 

Die  Schlüsse,  die  sich  daraus  ergeben,  wenn  man  die  Abbildung  eines  Raumstückes  vor- 
aussetzt, in  dem  ja  dann  auch  die  Lichtzeit  konstant  sein  muß,  wcnloii  am  Ende  dieses 
Abschnitts  angegeben. 
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Entfernung  von  der  Achse,  beliebig  orientiert  liegen;  und  folgt  in  diesem  Falle 
leicht  aus  Betrachtungen,  die  den  früher  für  die  Meridianebene  angestellten 
analog  sind. 

Seien  O  und  O'lwei  von  der  Achse  endlich  entfernte  Punkte,  die  durch  die  ganze  end- 
liche Öffnung  der  Tangentialstrahlen  auf  einander  abgebildet  werden.  OP  =  dy,  O' P'  =  dy 
seien  zwei  ganz  beliebige  Elemente,  die  ebenfalls  durch  die  ganze  tangentiale  Öffnung  abgebildet 
werden  sollen.  Längs  eines  Strahles  durch  O  als  Objektachse  und  des  konjugierten  durch  Cf 
als  Bildachse  findet  wieder  eine  ebene  Kollineation  statt.  Wie  oben  läßt  sich  jeder  Strahl 
durch  P  und  der  konjugierte  als  parachsialer  Strahl  einer  solchen  Abbildung  aufTassen ;  das  Ver- 
hältnis, in  dem  der  senkrechte  Abstand  eines  parachsialen  Strahles  von  O  zu  dem  Abstände  seines- 


Figur  37. 

Der  erweiterte  Sinussatz. 

Abbildung    zweier    beliebiger    Linienelemente   OP   und    O' P'   in   der   Meridianebene.     Auf  der 
rechten  Seite  der  Figur  ist  statt  P  zu  denken  P' . 

konjugierten  von   O'  steht,  ist  aber  wieder  gleich  der  Lateralvergrößerung  der  Abbildung  in  den 

dn' 
konjugierten  Punkten  O  und  (7,   =  — —  .    Ist  der  Winkel  zwischen  der  Normalen  von  dy  mit 

der  Abbildungsachse  tt,  derselbe  Winkel  auf  der  Bildseite  11/ ,  so  ist 


Außerdem  ist  wieder 


dy'        d  T]     cos  H' 
dy         d  r\    cos  w' 

d  y  dw'  n 
d  Tj  dw  n' 
dy'         n      cos  w  dw 


d y         n '    cos v/  dw' 

Damit  alle  Strahlen  durch  P  auch  durch  P'  gehen,  muß  wie  oben  d y' :  d y  von  v  un- 
abhängig sein;  hieraus  folgen  wieder  die  oben  abgeleiteten  Schlüsse. 

Der   BauNSsche  Kosinussatz    führt    hier    noch    weiter;    er    tritt    in   Geltung, 
sobald  wir  auch  die  Abbildung  eines  Flächenelements  senkrecht  zu  der  betrach- 
teten Meridianebene  voraussetzen.     Aus  ihm  folgt  für  die  ebenen  in  der  Meridian- 
bene    verlaufenden   Büschel,    daß    der   Sinussatz    sogar    in    seiner  gewöhnlichen 
Form  gilt,  also 

%\mv 

7  =  const. 

sinzo 

Die  Herkunft  des  Sinussatzes  wird  am  deutlichsten  bei  der  Beweisführung 
mittels  geometrischer  Konstruktion.  Ein  solcher  Beweis  ist  zuerst  von  Hockin  ^ 
für  achsensenkrechte  Elemente  in  der  Tangentialebene  eines  zentrierten  Linsen- 
systems gegeben  worden.  Wir  beweisen  durch  ähnliche  Betrachtungen  den  er- 
weiterten Satz. 

Sind  P^Pt  und  P^  P\  die  beiden  auf  einander  abzubildenden  Elemente  (deren  Längen 
dy  und  dy'    seien),    so    ist    die    Lichtzeit  (/',/',')    und    ebenso    (P,/*,')   unabhängig  von   dem 


<  Ch.  Hockin,  Joum.   Roy.   Micr.   See.   (2)  4.   337.    1884.     S.a.  J.  D.  Everett,  Phil, 
Mag,  (6)  4.  170,   1902. 

CzAPSKi,  Theorie  der  optischen  Instnimente.     3.  Aufl.  9 
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"Winkel  des  ausfahrenden  Strahles  gegen  die  Normale  des  Elements;  daher  ist  auch  die  Differenz 
(/jPi')  —  (P^P./)  von  diesem  Winkel  unabhängig: 

(/',/'/)-(/',/'/)  =  const.        . 

Wir  wenden  diese  Gleichung  auf  zwei  unter  dem  Winkel  w   von  P^  und  P^  ausgehende, 
unter  w'  bei  /\'  und  P.^'  einfallende  Lichtwege  an.     Diese  gehören  aber  zu  einem  schief  zu  den 


Figur  38. 
Geometrischer  Beweis  des  erweiterten  Sinussatzes, 

Elementen  verlaufenden  Parallelstrahlenbüschel,  von  dem  wir  zwei  Wellenflächen  erhalten,  wenn 
wir  die  Senkrechten  jPj  iV  und  P^  N'  fällen.  Nun  besteht  Gleichheit  der  Lichtzeiten  zwischen 
entsprechenden  Punkten  der  Wellenflächen: 

{P,P^)  =  {NN')       . 
Es  ist  aber  auch 

(P,P/)  =  {P^N)  +  [NN')  -  {P,'  N')       , 

also  folgt  aus  diesen  drei  Gleichungen: 

(P^N)  -  {P./N')  =  const, 
oder 

dy  sin  w  —  dy'  sin  w'  =  const. 

Für  zwei  unter  den  W^inkeln  w^  und  w,  von  dem  ersten  Element  ausgehende  Lichtwege 
gilt  also: 

sin  w,  —  sin  -w.,  d y' 

] ; V  =  — ^~-  =  const, 

sin  7£'i    —  sm  w^  dy 

Zusammenhang  mit  der  Energetik  (Photometrie). 

In  der  Lehre  von  der  Energiestrahlung  sind  die  Strahlen  die  Wege  des  Enei^iestromes. 
Wenn  daher  zwei  Elemente  auf  einander  abgebildet  sind,  so  wird  die  von  jedem  Elemente  aus- 
gehende Energie  das  andere  Element  vollständig  erreichen.  Sind  die  Körper,  denen  die  ab- 
gebildeten Flächenelemente  angehören,  an  der  ganzen  übrigen  Oberfläche  mit  vollkommenen 
Spiegeln  belegt,  so  ist  jede  Strahlung  von  und  nach  anderen  Richtungen  und  also  jede  Ein- 
wirkung von  fremden  Körpern  und  auf  solche  ausgeschlossen.  Haben  sich  die  Temperaturen 
der  beiden  Körper  ausgeglichen,  so  darf  in  diesem  abgeschlossenen  System  nach  dem  zweiten 
Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  keine  Temperaturdifferenz  mehr  entstehen:  Die  von 
den  beiden  Körpern  aufgenommenen  Wärmemengen  müssen  gleich  sein.  Nehmen  wir  die 
beiden  Flächenelemente  als  „vollkommen  schwarz"  an,  so  ist  die  durch  ein  jedes  Element  auf- 
genommene Wärmemenge  gleich  der  darauf  fallenden,  und  sehen  wir  von  Reflexions-  und  Ab- 
sorptionsverlusten innerhalb  des  optischen  Systems  ab,  so  ist  sie  gleich  der  von  dem  anderea 
Element  ausgehenden  Energiemenge. 

Setzt  man  die  Strahlung  eines  Elements  d q  \\^  einer  Richtung,  die  mit  der  Normale  den 
Winkel  if  bildet,  und  den  Raumwinkel  d  w  umfaßt 

I  •  d  q  •  cos  a-  d  lü 

und  beweist  man,  was  auf  energetischem  Wege  möglich  ist  (vgl.  z.  B.  DRUDE,  Lehrbuch  der 
Optik,  p.  456),  daß  y  unabhängig  von  iV  ist,  so  erhält  man,  wenn  das  Element  auf  der  Achse 
eines  zentrierten  Systems  und  senkrecht  dazu  liegt,  die  gesamte  Strahlung  von  d q  unter  dem 
Winkel  u  zu 

u 

"■In  •  J '  d  q  j  s\n  ff  cos  i^  d  ff  =  /  •  d  q  •  n  sin*  7t 

Ist   }t'  der  konjugierte  Winkel,   so  i.^t  die  gesamte  Strahlung  \xn\dq'   unlor  dieM,'iii  W  iiikol 

J'  d  q'  n  sin*  u'       , 
und  es  ist 

J d q  sin' u  —  J'  d q'  sin*  u ' 


Abbilduog  eines  zur  Achse  senkrechten  Flichenelements.  1 3 1 

Man  kann  ferner  den  KiRCHUOFFschen  Satz  beweisen,  daß 

J:J'  =  n'^.n'*       ». 

Daraus  folgt  der  Sinussatz.  Um  den  Schluß  bündig  zu  machen,  muß  man  aber  die 
erwähnten  Vorbeweise  führen*. 

Übersichtlicher  ist  die  umgekehrte  Schlußweise,  der  Nachweis  der  KiRCHHOFFschen  Glei- 
chung aus  dem  Sinus»atz;  oder  besser  ohne  den  Umweg  über  das  Integralgesetz,  direkt  aus  der 
CLAUSlusschen  Gleichung: 

n*  d ^  cos  &  d (ü  =  n'* d ^' cos  &' d oj' 

Die  Gleichheit  der  Strahlungen  besagt: 

ydgcos  &  d  tj  =  y  d g' cos  &' dcü' 

Folglich  für  jedes  ^,  bezw.  {f'i 

/:/'  =  «*:,,'* 
und  für  «  =  «': 

/  =  /'       . 

also  unabhängig  vom  Winkel  it. 

Gleichheit  der  von  dg  und  dg'  ausgehenden  Strahlungen  erhält  man  natürlich  auch, 
wenn  man  dg'  nicht  als  Oberflächenelement  eines  strahlenden  Körpers  betrachtet,  sondern  nur 
als  Bild  von  dg,  dessen  gedachte  Strahlung  die  wirklich  von  dg  ausgehende  ersetzen  kann. 
Dies  ist  der  Gang  unserer  Betrachtungen  im  VII.  Kapitel.  Dann  liegt  aber  der  erste  Hauptsatz 
zu  Grunde. 

Auch  gilt  die  Gleichung  J:J'^  «':«'•  nicht  bloß,  wenn  die  Elemente  auf  einander 
punktweise  abgebildet  sind.  Sie  erfordert  nur,  daß  alle  Energie  von  d  g  auf  d  g '  übergeht ;  daß 
alle  Strahlen  von  d  g  (ohne  Verluste)  durch  d  g '  gehen.  Diese  allgemeinere  Beziehung  ist  zuerst 
(von  Kirchhoff),  sodann  der  besondere  Fall  der  Abbildung  (von  Clausmjs)  behandelt  worden. 
Wir  werden  die  Geltung  jener  Gleichung  auch  im  allgemeineren  Falle  erweisen. 

Nach  Abbe  gebrauchen  (und  beschränken)  wir  die  Bezeichnung  „Aplana- 
tismus"  für  die  Eigenschaft  von  Punktepaaren,  neben  der  Bedingung  der  Strahlen- 
vereinigung auch  noch  der  obigen  des  konstanten  Sinusverhältnisses  zu  genügen. 
In  diesem  Sinne  bleiben  die  früher  (p.  66)  sogen,  aplanatischen  Punktepaare  der 
Kugel,  nämlich  die  im  Scheitel,  die  im  Mittelpunkt  koinzidierenden  und  die  von 

n  ,        n' 

letzterem  in  den  Entfernungen  c  =  —j-  r  und  c  =  —  r  gelegenen  als  solche  be- 
,  n  n 

stehen,    wälirend    z.  B.    die   Brennpunkte    des   Ellipsoids,    sowie    der    des   Para- 

boloids  tind  der  unendlich  ferne  (für  reflektierte  Strahlen)  diese  Eigenschaft  nicht 

besitzen. 

Liegt  der  Objekt-   oder   Bildpunkt  in  unendlicher  Entfernung,   so 

wird    die  Bedingung   des  Aplanatismus  oder  der  Erzeugung  kleiner  Bilder,   wenn 

die  sphärische  Aberration  in  der  Achse  aufgehoben  ist: 

h  .  fi'  . 

(4  a)  r  =  const  =  /,       bezw.      — .—  =  const.  =  /,      , 

^     '  sin«  sm« 

wenn  //  und  h'  die  Einfallshöhen  von  Strahlen  bedeuten,  welche  parallel  zur 
Achse  einfallen  bezw.  austreten,  u'  und  u  die  Neigungswinkel  der  ihnen  konju- 
gierten Strahlen,  f^  und  f^  die  Brennweiten  der  parachsialen  Strahlen.  Wie  man 
leicht    erkennt,    ist    dann    die   Brennweite   der  Partialbüschel   im   Meridianschnitt 

/^  =  =/o«cos«,    also    variabel    mit    //,    während    dieselbe    im    Sagittalschnitt 

/^  =/„  =  const.  ist 

Der  en*eiterte  für  ebene  Büschel  gültige  Sinussatz  ergibt,  wenn  Objekt  oder 
Bild  im  Unendlichen  liegen,  die  Beziehung 

^  G.  KiKCHHOFF,.  PoGG.  Ann.  109.  275.  186p;  Untersuchungen  über  das  Sonnenspektrum. 
Berlin   1862;  Ostwalds  Klass.  Nr.  100.  p.  33.  —  *  Vgl  SxRAUBEL,  1.  c 

9* 
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oder 


wobei  h^  —  h^  und  h^'  —  h^  den  senkrechten  Abstand  zweier  paralleler  Strahlen 
auf  der  Objekt-  und  Bildseite  bedeuten,  die  übrigen  Zeichen  wie  oben  ge- 
braucht sind. 

In  einem  teleskopischen  System  lautet  der  Sinussatz   für  die  unendlich  ent- 
fernten Punkte  auf  der  Achse 


K 

— 

K 

const. 

sin  w^ 

— 

sin  w^ 

sin  w^ 

— 

sin  iv^ 

= 

const. 

K 

— 

\ 

der  erweiterte  für  die  ebenen  Büschel 


h 

=  const. 


,  \ TT  =  const. 


'\ 


Die  genaue  Erfüllung  der  Sinusbedingung  ist  natürlich  desto  kritischer,  je 
größer  der  Winkel  U  oder  U'  und  damit  der  Spielraum  der  überhaupt  möglichen 
Abweichungen  des  Sinusverhältnisses  von  der  Konstanz  ist.  Bei  Mikroskop- 
objektiven größerer  Apertur  können  diese  Abweichungen  bis  zu  50  "/^  und  selbst 
mehr  des  Normalwertes  gehen.  Um  ebensoviel  variiert  dann  die  Vergrößerung 
durch  die  betreffenden  Zonen  des  Objektivs.  Unter  solchen  Umständen  ist  aber 
das  brauchbare  Sehfeld  fast  gleich  Null,  die  Zerstreuungskreise  eines  Punktes 
außer  der  Achse  bei  gleichzeitiger  Abbildung  durch  auseinanderliegende  Teile 
der  Öffnung  werden  von  gleicher  Größenordnung  wie  seine  Entfernung  von  der 
Achse,  d.  h.  wie  die  Bildgröße  selbst. 

Abbe  hat  (1.  c,  p.  310)  ein  frappantes  experimentelles  Kriterium  für  die 
Konstanz  des  Sinusverhältnisses  angegeben.  Mittels  desselben  konnte  er  fest- 
stellen, daß  in  allen  in  Gebrauch  befindlichen  Mikroskopsystemen  größerer  Öffnung, 
woher  sie  auch  stammen  mochten,  diese  Bedingung  sehr  nahe  erfüllt  war,  trotz- 
dem sie  damals  den  Optikern  noch  durchaus  unbekannt  war  und  diese  sämtlich 
ihre  Systeme  nur  durch  Tatonnement,  —  empirisch  unter  Kontrolle  des  Auges 
—  und  nicht  nach  bewußten  Regeln  konstruierten.  So  unerläßlich  ist  ihre  Er- 
füllung für  eine  befriedigende  "Wirkung  in  solchen  Fällen. 

Die  Erfüllung  der  Sinusbedingung  verbürgt  nur  die  Abbildung  eines  Paares 
von  Flächenelementen.  Ihre  Erfüllung  führt  nicht  die  Abbildung  ausgedehn- 
terer Flächen  herbei,  wenn  die  ÖflTnungswinkel  der  abbildenden  Büschel  groß  sind. 

In  Systemen  geringerer  Öffnung  kann  das  brauchbare  Bildfeld  entsprechend 
größer  sein. 

Die  Unmöglichkeit  des  Aplanatismus  an  zwei  benachbarten 

Achsenpunkten. 

Es  ist  andererseits  unmöglich,  daß  ein  System  für  zwei  benachbarte  Stellen 
der  Achse  zugleich  aplanatisch  sei.  Hierzu  müßte  ja  zunächst  die  sphärische 
Aberration  für  zwei  solche  Punktepaare  aufgehoben  sein,  und  diese 
Anforderung  führt  bereits  auf  eine  Bedingung,  welche  der  des  Aplanatismus  für 
eine  $telle  der  Achse  widerspricht  V 


1   E.  Abbe,   Sitzber.   d.  Jen.  Ges.   d.  Wiss.   und   Carl's   Rep.   f.   exp.  Physik    16.    306. 
(i;  Geometrischer  Beweis  von  HoCKlN,  1.  c.  p.  339. 


Die  Unmöglichkeit  des  Aplanatismus.  11^ 

Man   erhält   sie   nach  Abbe   leicht   durch   ähnliche  Betrachtungen,  wie   die- 
jenigen, die  auf  den  Sinussatz  in  der  Tangentialebene  geführt  haben. 

Bezeichnet  man  in  Figux  35   0^0  und  O^' O'  mit  dx  und  dx',  so  ist  dort: 

dy        dx'  tg«' 
dy         dx    tg « 

d'x' 

Sollen  O  und  ö,    beide    aberrationsfrei  abgebildet  sein,  so  ist  unab- 

dx 

hängig  von  «,   gleich  dem  Werte    der  Tiefen  Vergrößerung   für  Parachsialstrahlen ; 

also  nach  Formel  (la*)  p.  47: 

dx         n  ^^        ' 
wenn  ß^  die  Lateralvergrößerung  für  Parachsialstrahlen   bedeutet.     Also 

dy'        "'  a  a  sin«'   cos« 
dy         n  sin «   cos  u 

Andererseits  gilt  die  oben  stets  benutzte  Gleichung: 

dy'        n    du     cos  u 
dv         n'   du    cos«' 


durch  Vergleich  folgt: 


dicosu)  =  ( —  ßA  d{cosu'} 


Da  die  Integrationskonstante   bestimmt   ist   durch   das   gleichzeitige  Verschwinden 
von  «  und  «',  so  folgt: 


(1  -  cos  «)  =  (—  ß^j  (1  —  cos  «')      , 


sm  — 

es  müßten    dann   also   die  Sinus   der   halben  Achsenwinkel   in   konstantem  Ver- 
hältnis stehen,  was  im  Widerspruch  zu  der  Bedingung  des  Aplanatismus  (4)  steht. 

Der  Satz  ist  übrigens  ein  Spezialfall  des  STRAUBELschen  „erweiterten  Sinussatzes",  wenn 
dieser  auf  dx  und  dx'  als  abzubildende  Elemente  angewandt  wird.  Auch  gilt  er  nicht  nur 
für  die  Achse,  sondern  für  jeden  beliebigen  in  der  Tangentialebene  verlaufenden  Strahl;  ja  es, 
besteht  unabhängig  von  allen  besonderen  Annahmen  der  Satz: 

Werden  zwei  benachbarte  Punkte  durch  Büschel  von  ebenem  Öffnungswinkel  abgebildet 
wobei  die  gemeinsame  Ebene  der  Objekt-Punkte  und  -Büschel  nicht  mit  der  Ebene  der  Bild- 
punkte und  -Büschel  zusammenzufallen  braucht,  so  bilden  die  Sinus  der  halben  Winkel  konju- 
gierter Strahlen  gegen  die  Verbindungslinie  der  beiden  Objekt-  bezw.  Bildpunkte  ein  konstantes 
Verhältnis.  Denn  dann  gilt  für  die  Entfernungen  der  Punkte  dx  und  d x'  und  die  Winkel 
der   Strahlen  gegen   die   Normalen    auf  diesen   Elementen   w   und   w'   der  erweiterte   Sinnssatz. 

Weil  aber  för  v  »  —  auch  a*' »  — -  sein  muß,  ist 
2  2 

(l  —  sina-  )  =  consL,  (1  —  sin  xp') 
und  f&r  die  Wmkel  u  und  u'  gegen  dx  und  dx': 
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1  —  cos  n  =  const.  ( l  —  cos  u')       , 

u 
sin  — 
2 

j   =  const. 

.    w 
sm  — 

Man  kann  nach  den  Gleichungen  (2)  bezw.  (4)  und  (5)  berechnen,  welche 
Aberration  in  einem  aplanatischen  System  —  unabhängig  von  jeder 
weiteren  Annahme  über  die  Zusammensetzung  und  sonstigen  Eigenschaften  des- 
selben —  eintritt,  wenn  der  Objektpunkt  auf  der  Achse  verschoben 
wird  und  andererseits,  wie  die  Lateralvergrößerung  eines  für  zwei  be- 
nachbarte Achsenpunkte  aberrationsfreien  Systems  in  beiden  Haupt- 
schnitten nach  dem  Rande  hin  variiert. 

Eine  solche  Untersuchung  ergibt  für  den  ersteren  Fall,  also  für  ein  System, 
welches  der  Gleichung  (4)  genügt,  daß,  wenn  der  Objektpunkt  auf  der  Achse  im 
Sinne  der  Lichtbewegung  verschoben  wird,  dann  in  dem  konjugierten  Bildpunkte 
stets  sphärische  Überkorrektion  eintritt,  wofern  der  Öffnungswinkel  der  ab- 
bildenden Büschel  auf  der  Objektseite  der  größere  ist  —  und  umgekehrt.  Be- 
zeichnet nämlich  dx^  die  Verschiebung  des  Bildpunktes,  die  der  Verschiebung  dx 
des  Objektpunktes  für  parachsiale  Strahlen  entspricht,  dx'  dieselbe  Verschiebung 
für  Strahlen  der  Neigung  u  zur  Achse,  so  ist  wieder  wie  oben  (Figur  35): 

dy'        dx    igu' 

dy         dx    ign 

d  V  sin  zi         7t 

Hier  ist  aber  -  —  =  const.  =  /3„    und    - — :  =  —  =  ß^,   nach  Gleichung  (4). 
dv  ^^  sin«  n         ^^  ^  ^^' 


dx         dv 

dx        dv      sin?/     cos«         71   ''*'   cos « 


=  4-^0^ 


dx  71    ^^  ' 

also 

,     ,  cos«' 

dx  =  dx.   

cos  u 

Für  große  u  und  kleine  u'  kann  daher  dx'  ein  Vielfaches  von  dx^'  werden 
und  es  ist  bei  Werten  von  «  >  57*'  der  Zerstreuungskreis  der  so  eingetretenen 
Aberration  am  Orte  des  Bildes  der  parachsialen  Strahlen  sogar  größer  als  der 
Zerstreuungskreis,  welcher  aus  der  bloßen  Fokusdifferenz  entspringt,  wenn  das 
Objekt  im  aplanatischen  Objektpunkt  verbleibt,  das  Bild  aber  in  einer  anderen 
als  der  konjugierten  Ebene  aufgefangen  wird  oder  wenn  das  Objekt  um  dx  ver- 
schoben und  sein  Bild  in  der  ursprünglichen  Ebene  beobachtet  wird. 

Diese  Erwägungen  sind  namentlich  für  die  Theorie  des  Mikroskops  von 
Belang,  dessen  stärkere  Systeme  infolge  dieser  Verhältnisse  nur  bei  einer  be- 
stimmten Bildentfernung  („Tubuslänge")  gute  Bilder  geben. 

Ferner  folst 


dx'  —  dx^  __   "02  /^os« 
dx  n    ^    Vcos  u 


Mittels 


^a 


cos  n  _        cos'  H   —  cos"  u  sm-  u  —  sm*  u 

cos  «  cos  u  (cos  «'  +  cos  u)         cos  u  (cos  u'  4-  cos  u) 

i 


"^ft)-i 


cos  « (cos  «'  -f-  cos  u)  W  n 


Die  Unmöglichkeit  des  Aplanatismus.  (3: 

fol«!  daraus 


dx'  ^  dxr.  *   p  3 


»»•«'("^A'-i) 


dx  n     °      cos  « (cos  «'  +  cos  «) 

In  erster  Annäherung  gilt: 


dx   —  aj^  _  1_  «'2 


[(v^»r-'] 


Dann  wächst  also  die  sphärische  Aberration  bei  der  Verschiebung  um  dx 
von   einem   aplanatischen   Punkte   aus   mit   der  vierten  Potenz  der  Vergrößerung. 

In  einem  Systeme  andererseits,  das  für  zwei  benachbarte  Paare  von 
Achsenpunkten  aberrationsfrei  ist,  das  also  der  Gleichung  (5)  genügt,  wächst 
die  Lateralvergrößerung  eines  zur  Achse  senkrechten  Linienelements  mit  dem 
Neigungswinkel  //  des  einfallenden  Hauptstrahles  im  Sagittalschnitt  nach  der  eben- 
falls  unschwer  abzuleitenden   Gleiduintr 

cos(|- 

^'^^« — K 

cos(- 
und  in  der  Einfallsebene,  im  Meridionalschnitt,  nach  der  Gleichung 


cos  ,  „  , 

\  2  /     cos  « 

ft  =  Po 


cos 


(t) 


cos« 


Für   den   beim   Mikroskop  vorliegenden  Fall,   daß  u    klein  gegen  «  (/S  sehr 
groß)  ist,  wird  annähernd 

^         ^  / « \  ^        «       cos  u 


2  '  r,  r„  .^ 

^°^  (yj 

und 

^^        2  \  cos  u 

Die  Vergrößerung  nimmt  dann  in  beiden  Hauptschnitten  mit  wachsendem 
u  ab,  jedoch  in  ungleichem  Grade,  so  daß  p^  im  Verhältnis  zu  /3^  immer  kleiner 
wird.  Einem  Punkte  der  Objektebene,  welcher  in  der  seitlichen  Entfernung  dy 
von  einem  der  aberrationsfreien  Achsenpunkte  sich  befindet,  entspricht  in  der 
Bildebene  der  parachsialen  Strahlen  eine  Ellipse,  deren  Dimensionen  bei  end- 
licher Größe  von  «  auch  in  endlichem  Verhältnis  zu  den  Dimensionen  des  von 
den  parachsialen  Strahlen  entworfenen  Bildes  selbst  {dy'  =  ß^^dy)  stehen.  Die 
Halbmesser  dieser  Zerstreuungsellipse  q^,  q^  stehen  zu  der  Bildgröße  z.  B.  für 
tt  =  60"  in  dem  Verhältnis 

-^',=0,42  V  =  0,13      . 

dy  dy 

Bei  einem  Öffnungswinkel  von  0,1  hingegen  (Femrohre)  ist  die  Differenz 
der  Vergrößerungen  auf  dem  Achsen-  und  Randstrahl  nur  o,!®/^. 

Das  Resultat  dieser  Betrachtungen  gipfelt  also  darin,  daß  gänzlich  unabhängig 
von  der  Zusammensetzung  eines  optischen  Systems  und  kraft  der  allgemeinen 
Gesetze,    denen   jede    mit    den    Mitteln    der  Dioptrik    hervorgebrachte    Strahlen- 
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Änderung  und  somit  auch  Strahlen  Vereinigung  unterworfen  ist,  mit  beliebig 
weit  geöffneten  Büscheln,  entweder  nur  ein  zur  Achse  senkrechtes 
Flächenelement  oder  ein  unendlich  kleines  Stück  der  Achse  selbst 
in  ein  entsprechendes  scharf  abgebildet  werden  kann.  Die  eine  An- 
forderung steht  im  Widerspruch  mit  der  anderen,  und  beide  stehen  im 
Widerspruch  mit  den  Bedingungen  kollinearer  Abbildung  endlicher 
Räume  bei  endlichen  Divergenzwinkeln.  Deiin  für  diese  hatten  wir  ge- 
funden (p.  46): 

tgu        n'  y' 


tgu'         ny 


=  const. 


tg  u 

Die  Gleichung    ;  =  const.    läßt    sich    andererseits    offenbar    als   die   geo- 

tg« 

metrisch  notwendige  Bedingung  für  die  ähnliche,  eine  Hauptachse  besitzende 
Abbildung  auch  nur  zweier  paralleler,  achsensenkrechter  endlicher  Ebenen  in  zwei 
entsprechende  unter  endlichen  Divergenzwinkeln  nachweisen,  und  es  läßt  sich 
dann  weiter  zeigen,  daß,  wenn  diese  gegeben  ist,  mit  Notwendigkeit  die  Abbil- 
dung des  ganzen  unendlichen  Raumes  in  einen  entsprechenden,  nach  den  Ge- 
setzen der  Kollinearität  folgte  Mit  den  Mitteln  der  Dioptrik  jedoch  ist, 
wie  wir  eben  gesehen  haben,  die  scharfe  Abbildung  auch  nur  eines  un- 
endlichen kleinen,  nach  drei  Dimensionen  ausgedehnten  Objektraum- 
stückes unter  großen  Divergenzwinkeln  eine  Unmöglichkeit. 

Ausgenommen   ist   der   Fall  u  =  u'.     Dann   ist   nach  der  obigen  Gleichung: 

y'        n 
y        n' 

Dies  trifft  in  den  (positiven  und  negativen)  Knotenpunkten  zu.  Dort  ist  in 
der  Bezeichnungsweise  und  nach  den  Formeln  von  p.  47 

n 

Die  Leistung  des  Instruments  beschränkt  sich  also  hier  darauf,  das  abzubildende 
Raumelement  um  den  Knotenpunkt  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Brechungs- 
exponenten der  beiden  Räume  zu  vergrößern,  oder,  da  meist  beiderseits  dasselbe 
Medium  an  das  Instrument  grenzt,  das  Raumelement  in  gleicher  Größe  abzubilden. 
Dieser  bevorzugte  Fall  ist  also  gewöhnlich  wertlos. 
Außerdem  kann  u  =■  u'  sein,  indem 

«  =  «'  =  0 

ist,  was  bei  teleskopischer  Abbildung  eines  unendlich  fernen  Punktes  gilt.  Dieser 
Fall  ist  ebenfalls  für  das  vorliegende  Problem  (Abbildung  eines  Raumelements) 
ohne  Bedeutung. 

Hieraus   folgt   a  fortiori,    daß   eine  Abbildung  eines  endlichen  Raumstücks 

in   ein   anderes   nur   in   dem   trivialen    Falle   u  =  u'   oder   ß  = y  möglich  ist, 

der  durch  den  ebenen  Spiegel  verwirklicht  wird.  Einen  sehr  emfachen  Beweis 
dieses  Satzes  werden  wir  später  kennen  lernen. 

Es  bleibt  uns  der  andere  Teil  des  hier  vorliegenden  Problems  zu  behandeln 
übrig,  nämlich  wie  weit  es  möglich  ist,  die  von  selbst  gegebenen  Grenzen  der 
Abbildung  dahin  zu  erweitern,  daß  mittels  enger  (elementarer)  Büschel  end- 
liche Flächen-  oder  Raumteile  abgebildet  werden. 


^  Jeder  Strahl  ist  durch  die  Durchschnittspunkte  mit  den  beiden  Ebenen  festgelegt.  Es 
ist  leicht  zu  zeigen,  daß  alle  Strahlen  durch  einen  Punkt  ihn  wieder  homozentrisch  abbilden. 
Die  Umkehrung  dieses  Satzes  bei  Maxwell,  vgl.  S.  29. 


Die  Abbildung  aa^;edehnter  Fliehen  durch  unendlich  enge  Büschel. 
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III.   Die  Abbildung  ausgedehnter  Flächen  durch  unendlich 

enge  Büschel. 

In  bezug  auf  diese  fehlt  es  uns  an  Sätzen  von  gleicher  Allgemeinheit  wie 
die  Sinusbedingung  für  den  vorher  betrachteten  Fall  einer  ist.  Wir  können 
daher  nicht  viel  mehr  tun  als  die  Bedingungen  zu  formulieren,  die  man  an 
eine  solche  Abbildung  stellen  muß. 

I .  Der  Astigmatismus.  In  erster  Linie  ist  erforderlich,  daß  in  den  abbildenden 
Büscheln,  wenn  diese  zunächst  als  unendlich  dünne  angenommen  werden,  der 
Astigmatismus  gehoben  sei.  Andernfalls  findet  ja  eine  Abbildung,  d.  h.  ein 
Entsprechen  von  Objekt-  und  Bildpunkten  überhaupt  nicht  statt,  sondern  jedem 
Objektpunkte  entsprechen  zwei  getrennte,  zu  einander  und  zur  Büschelachse  senk- 
rechte Linien,  deren  Größe  der  Öffnung  des  nach  dem  Bilde  zu  konvergierenden 
Büschels  und  ihrer  gegenseitigen  Entfernung  proportional  ist. 

Eine  allgemein  gültige  Bedingung  für  die  Aufhebung  des  Astigmatismus  in 
Büscheln,   die   von   den   verschiedenen   Punkten   eines   endlichen  Objektes   aus- 


Figur 39. 
Ein  unendlich  dünnes  Büschel,  das  die  brechende  Fläche  in  P,  die  Achse  in  A'  schneidet,  und 
dessen  Brennlinien   in   L,  und  L,   liegen.      Die   angedeuteten   Rotationsflächen   durch  L,  und  L, 
sind  die  „meridionale*'  und  „sagittale"  Bildfläche,  die  sich  bei  der  Betrachtung  aller  Elementar- 
büschel ergeben. 


gehen,  ist  meines  Wissens  noch  nicht  mathematisch  formuliert  worden.  Praktisch 
ist  dieser  Astigmatismus  natürlich  in  allen  Systemen  größeren  Sehfeldes  (Okularen, 
Lupen,  photographischen  Objektiven)  mehr  oder  minder  gehoben  —  meist  un- 
willkürlich, da  die  Kombination  von  Brechungen  verschiedenen  Charakters,  wie 
sie  zur  Erfüllung  irgend  welcher  anderer  an  das  Linsensystem  gestellter  An- 
forderungen nötig  und  üblich  ist,  von  selbst  eine  teilweise  Kompensation  auch 
dieses  Fehlers  mit  sich  bringt. 

Nur  für  die  Aufhebung  des  Astigmatismus  in  zur  Achse  des 
Systems  sehr  schwach  geneigten  Büscheln  läßt  sich  eine  (algebraische) 
Bedingungsgleichung  herleiten. 

Ein  Büschel  von  dem  halben  Öffhungswinkel  u  falle  gegen  die  Achse  geneigt 
auf  eine  beliebige  Fläche  SP  (Figur  39).  Der  Hauptstrahl  trefte  die  Fläche  in 
der  Höhe  v  über  der  Achse,  die  Achse  in  der  Entfernung  S K  =i  x  vom 
Scheitel  und  unter  dem  Winkel  iv.  Die  halbe  lineare  Öffnung  des  Büschels 
senkrecht   zur   Zeichnungsebene   sei   am  Schnittpunkt   mit  der  brerhenden  Fläche? 


1 

1 

/ 

s . 

1 

+ 

1 

s 
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=  //,  die  Schnittweiten  der  sagittalen  und  tangentialen  Büschel  =  s  bezw.  /. 
Nach  der  Brechung  seien  die  durch  sie  veränderten  Größen  wie  früher  durch 
oberen  Index  unterschieden.  Wir  wollen  dann  als  Maß  für  die  durch  den 
Astigmatismus  hervorgerufene  Bildverschlechterung  den  Durchmesser  des  zwischen 
den  beiden  Bildlinien  gelegenen  Zerstreuungskreises  nehmen.  Dieser  liegt  von 
den  beiden  Bildlinien  bei  L^  und  L^  in  Entfernungen,  die  sich  verhalten  wie  die 
entsprechenden  Schnittweiten  PL^  =  s  und  FL^=J  selber  (vgl.  p.  24).  Sein 
Radius  r  berechnet  sich  hiernach  zu 


x  =  /i 


Da    bei   geringer   Neigung   des    Büschels   zur   Achse   des   Systems   auch   der 

11'  2 

Astigmatismus  nur  gering  sein  kann,  wollen  wir  für 1 den  Wert  —  setzen, 

t        s  s 

so  daß  der  Durchmesser  des  Zerstreuungskreises 

wird. 

Ist  u  der  (unendlich  kleine)  halbe  Öffnungswinkel  des  Büschels,  also  71  =  — , 
so  wird  durch  Multiplikation  mit  ?i  u  beiderseits 

nu'\)  ■=■  h^  n 

\  t         s 

daher    die    durch   die   Brechung   an   der   einen    (etwa   der  ^ten)  Fläche   bewirkte 
Änderung 

/d  (n  U'h)  =  /i^  /i  n  \       — 
^  '  \  t         s 

Bezeichnet  wieder  (b,,)^  bezw.  [8^^  den  Durchmesser  des  Kreises  im  Objekt, 
dessen  Bild  gemäß  den  Fundamentalformeln  nach  Ort  und  Größe  der  tatsächliche 
Zerstreuungskreis  vor  bezw.  nach  der  Brechung  des  Büschels  an  der  betrachteten 
(^ten)  Fläche  des  Systems  ist,  so  haben  wir  wie  früher  (p.  114): 

<  K  K  =  «1  «1  (^o)k' 

und 

"fc  «fc  \  =  «1  «1  (^o)fc       ' 
also 

(1)  J(bo)  =  — ^«(--  ^ 

^  '  ^  ^'        n^u^  \t         s 

Den  rechter  Hand  stehenden  zweiten  Faktor  fanden  wir  aber  früher  (p.  93) 
streng 


J„()   -iJ=(,sin,T^(^ 


In  der  hier  berücksichtigten  Näherung  kann  auf  der  rechten  Seite 


1         1 

sin  ;  =  /r=zf  —  op  =  rl 

yX         r 


'und  /  kann  gleich  s  gesetzt  werden,  wo  unter  s  auch  die  Schnittweite  SL^  eines 
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von    dem   Achsenpunkte    desselben   ursprünglichen   Objekts    ausgehenden   par- 
achsialen  Büschels  verstanden  werden  darf.     Wir  erhalten  demnach 

und    wenn    wir    wie    früher    mit  Aj'  und    v^*   erweitem   und   die  Invariante   der 
Brechung  für  die  Achsenschnittpunkte  des  Hauptstrahles  mit  Q    bezeichnen,  also 


so  wird  schließlich 


>'-(i-i)---(i-J^)  • 


'-■^-mm''-Au 


y 

Hierin  ist  — -  in  ganz  derselben  Weise  aus  den  x.  .  .  .  x.'  zu  berechnen,  wie 

*    aus  den  s^  .  .  .  .  Sj^'  (p.  115). 

Bei  unendlich  entfernten  Objekten  und  /;,  =  1  ist  der  angulare  Wert  des 
auf  das  Objekt  bezogenen  Zerstreuungskreises 

und 

*if^(U  =  0     bezw.     '±^^{6,1=^0 
*=i  k=i 

wird  die  Bedingung  für  die  Beseitigung  des  Astigmatismus  in  einem  aus  />  Flächen 
bestehenden  optischen  System. 

Ist  der  Astigmatismus  nicht  nur  für  die  der  Achse  nahen  Teile  des  Objekts, 
sondern  für  dessen  ganze  Ausdehnung  gehoben,  so  ist  damit  eine  Abbildung 
desselben  irmerhalb  der  hier  gewählten  Beschränkung  (nämlich  auf  enge  Büschel) 
erreicht.  Doch  pflegt  man  an  diese  Abbildung  noch  zwei  weitere  Forderungen 
zu  stellen,  die  je  nach  dem  Zwecke  des  Instruments  verschieden  stark  betont 
werden. 

Man  wünscht  nämlich  meist  noch 

2.  daß  einem  ebenen  Objekt  ein  ebenes  Bild  entspreche  imd 

3.  daß  das  Bild  in  allen  seinen  Teilen  dem  Objekt  ähnlich  sei. 

2.  Die  Wölbung  des  Bildes.  Bedingungen  der  (annähernden)  Bildebenung. 
Das  durch  die  Brechung  unendlich  dünner  Büschel  in  einem  beliebigen  optischen 
System  hervorgebrachte  Bild  einer  endlichen  Ebene  kann  eine  irgendwie  gestaltete 
Rotationsfläche  sein  mit  gleicher  Achse  wie  das  System  selbst,  und  zwar  entspricht, 
wenn  der  Astigmatismus  in  den  wirksamen  Büscheln  nicht  aufgehoben  Ist,  den 
sagittalen  und  den  tangentialen  ebenen  Partialbüscheln  je  eine  besondere  Bild- 
fläche. Im  Scheitel  berühren  beide  Flächen  einander  und  die  Ebene  des  idealen 
Bildes.  Von  den  Krümmungen,  welche  die  Bildflächen  in  diesem  Scheitel  be- 
sitzen, läßt  sich  eine  einfache  Beziehung  nachweisen. 

Ein  gegebenes  System  entwerfe  von  einer  zur  Achse  senkrechten  Ebene  im 
Objektraume  ein  Bild,  dessen  Krümmungsradius  im  Scheitel  =  Qq  sei.  Analog 
sei  9^  der  Krümmungsradius  der  Objektfläche,  deren  an  der  gleichen  Stelle  der 
Achse  von  demselben  System  entworfenes  Bild  eine  Ebene  ist,  d.  h.  wenigstens 
im  Scheitel  die  Krümmung  Null  hat.  q  und  p'  seien  die  Krümmungsradien 
eines  beliebigen  anderen  Paares  konjugierter  Flächen,  deren  Scheitel  an  den 
gleichen  Stellen  der  Achse  liegen.     Dann  gilt 
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(3) 

\nqj        n  Q         nq        n  (.„  «9,, 

wenn  n  und  «'  die  Brechungsindizes  des  Objekt-  und  Bildraumes  sind. 

Der  Beweis  ergibt  sich  daraus,  daß  der  Abstand  einer  Objekt-  oder  Bild- 
fläche von  der  sie  berührenden  Ebene  an  irgend  einer  Stelle  bis  auf  Glieder, 
die  von  den  vierten  und  höheren  Potenzen  dieses  Abstandes  abhängen,  gleich 
ist  dem  halben  Quadrate  der  Entfernung  dieser  Stelle  von  der  Achse,  dividiert 
durch  den  Krümmungsradius  der  betreffenden  Fläche.  Andererseits  sind  die  der 
Achse   parallelen  Tangentialabstände   zusammengehöriger   Flächenpaare   dioptrisch 

fi 
einander  konjugiert  gemäß  der  Formel  für  die  Tiefenvergrößerung  a  =  —  ß'^,  worin 

a  das  Verhältnis  der  eben  genannten  Achsenentfernungen  ist. 

Es   ist   somit  die  Größe    4: oder   +  —, — j  das  richtige  Maß  für  das,  was 

n  Q^^  n  Q^ 

man    „Bildkrümmungsvermögen"    eines    Systems    in    bezug    auf   zwei    konjugierte 

Achsenpunkte  nennen  könnte. 

Jede  Ebene,  also  auch  diejenige,  welche  die  Bildflächen  im  Scheitel  berührt, 

schneidet  aus  den  abbildenden  unendlich  dünnen  Strahlenbüscheln,  wie  wir  früher 

gesehen  haben,  Ellipsen  heraus,  deren  Achsen  aber  bei  geringen  Neigungswinkeln 

der   Büschel    als    gleich    groß   angesehen   werden   können.     Wenn   man    das  Bild 

auf  jener  Ebene   auffinge,    so   würden  diese  Schnitte  die  Zerstreuungskreise  sein, 

als    welche    infolge    der   Bildkrümmung    die    Bilder   außerachsialer   Punkte   in   ihr 

erscheinen.      Eine    einfache   Betrachtung    zeigt,    daß   die   Zunahmen,   welche   der 

Durchmesser  dieser  Zerstreuungskreise  bei  einer  Brechung  erfährt,  wenn  man  sie 

wie  früher  (p.  114)  auf  die  Objektseite  zurückbezieht,  einerseits  proportional  sind 

dem  Bildkrümmungsvermögen  und  außerdem  proportional  der  numerischen  Apertur 

und    dem    Quadrate    des    abgebildeten    Objekthalbmessers    J^^     des     einfallenden 

Büschels.     Nämlich 

(4)  J{a,l  =  n,u^F^^^jl-^--]    ^-n^n^F.^j'    ^ 


wenn  u^   die  halbe  angulare  Öffiiung  des  einfallenden  Büschels  ist. 

Was  nun  endlich  den  Wert  dieses  Bildkrümmungsvermögens  anbetrifft,  so 
hängt  derselbe  von  den  Elementen  des  Linsensystems  in  folgender  Weise  ab 
(vgl.  Figur  39). 

Wenn  der  Radius  der  brechenden  Fläche,  wie  früher  mit  r,  die  Indizes  der 
an  sie  grenzenden  Medien  mit  n  und  n'  bezeichnet  werden,  wenn  femer  die 
Achsen  der  einfallenden  Büschel  die  Achse  des  Systems  in  der  Entfernung  x 
vom  Scheitel  schneiden,  die  der  gebrochenen  in  der  Entfernung  .r',  welche  letz- 
tere mit  X  natürlich  in  der  Beziehung  steht,  daß 

wenn  endlich  der  Scheitel  der  Objektfläche  von  dem  der  brechenden  um  j,^,  der 
der  Bildfläche  von  derselben  um  s^'  entfernt  ist,  wobei  wieder 

=  o,-.(l-f 

so    ist    die    durch    die    betreffende    Brechung    bewirkte    Krüramungs- 
zunähme  für  die  im  Äquatorialschnitt  gelegenen  Strahlen 
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für  die  im  Meridianschnitt  gelegenen 

Die  Bildkrümmung  hängt  also  außer  von  den  die  Brechung  selbst  bedingen- 
den Elementen  //,  «',  r,  s  noch  wesentlich  mit  von  der  Lage  des  Punktes  ab, 
in  welchem  sich  die  Hauptstrahlen  der  abbildenden  Büschel  kreuzen. 

Zur  Ableitung  dieser  Gleichungen  kann  man  ebenso  verfahren,  wie  wir  oben 
bei  der  Betrachtung  der  sphärischen  Aberration  (p.  1 1  o  ff.)  ausführlich  auseinander- 
gesetzt haben.  Man  entwickelt  die  Werte  der  beiden  Abschnitte,  in  die  ein 
Hauptstrahl  durch  die  Achse  des  Systems  geteilt  wird,  nach  Potenzen  der 
Kugelöffnung  (p  und  zerlegt  dann  die  Ausdrücke  für  die  Invarianten  der  Brechung 
schiefer  sagittaler  bezw.  tangentialer  Büschel,  nämlich 


— 

n  cos  / 

= 

«         «  cos/      , 

r 

n cos^  / 

»  cos  / 

n'cos^t"        «'cos/ 

— 1 

/ 

r 

/'                   r 

und 

(P-  90 

in  den  konstanten  und  den  von  9)^  abhängigen  Teil  unter  steter  Vernachlässigung 
aller  von  noch  höheren  Potenzen  von  (p  abhängigen  Glieder.  Die  Gleichsetzung 
der  Faktoren  von  cp^  führt  nach  einigen  Reduktionen  auf  die  obigen  Gleichungen, 
die  zuerst  von  Zinken,  gen.  Sommer  ^  auf  anderem  Wege  gefunden  wurden. 

Der  Vergleich  der  Formeln  (5)  und  (6)  —  die  gemäß  dem  oben  angeführten 
mit  (4)  zu  kombinieren  sind  —  mit  denjenigen,  welche  die  durch  die  sphärische 
Aberration  in  der  Achse  hervorgerufene  Verundeutlichung  des  Objekts  angeben, 
zeigt  den  nahen  Zusammenhang  beider  Größen.  (Die  p.  1 1 4  ff.  mit  Q^^  bezeichnete 
Größe   ist   der  Wert,   den  die  hier  mit   Q^  bezeichnete  an    der  ^ten  Fläche  hat.) 

Die  Bedingung  dafür,  daß  ein  System  zentrierter  brechender  Flächen  von 
einem  in  gegebener  Lage  befindlichen  ebenen  Objekt  mittels  Strahlenbüscheln 
beider  Art,  deren  Achsen  sich  an  gegebener  Stelle  kreuzen,  in  erster  Näherung, 
d.  h.  im  Scheitel,  nur  ein  einziges,  d.  h.  anastigmatisches  Bild  entwerfe,  wird  ge- 
geben durch: 

-)-W-)l  =  o 

oder 

Soll  das  Bild  außerdem  eben  sein,  so  wird  erfordert 


2 


2iW^ 


-    =0 


(5  a; 

wo  die  Summation  über  alle  brechenden  Flächen  zu  erstrecken  ist.     Dies  ist  die 
berühmte  PETzvALsche^  Gleichung.     Man  kann  nach  A.  König  und  M.  v.  Rohr 


'  H.  Zinken,  genannt  Sommer,  Unters,  über  die  Dioptrik  der  Linsensysleme.  Braun- 
schweig 1870.  p.  51  ff.,  vgl.  auch  PoGG.  Ann.  122.  563.  1864.  —  *  J.  Petzval,  Bericht  über 
die  Ergebnisse  einiger  dioptrischer  Untersuchungen.  Pest  1843.  p.  27;  Bericht  über  optische 
Untersuchungen.  Sitzber.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.  24.  97.  1857.  Über  die  Nichtigkeit  der 
gegen  Petzvals  Darstellung  erhobenen  Einwände  vgl.  M.  v.  Rohr,  Theorie  und  Geschichte 
des  photogr.  Objektivs,  Berlin  1899,  p.  270,  wo  nachgewiesen  wird,  daß  Petzval,  der  die 
Gleichung  5  a  allein  als  Bedingung  eines  im  Scheitel  ebenen  Bildes  hinstellte,  unter  dem  „Bilde" 
stets  ein  solches  verstanden  hat,  in  dem  der  Astigmatismus  bereits  gehoben  ist. 
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zeigen,    daß  (6a)   mit  der  früher  (Formel  2a,  S.  139)  gefundenen   Bedingung  für 
das  Verschwinden  des  Astigmatismus  zusammenfällt. 

Der    auf    das    Objekt    zurückbezogene    astigmatische    Zerstreuungskreis    wird 
nämlich  nach  (4)  und  (6): 

11      ^     ^\  O    —  O  ns 


Nun  gilt  für  die  /'te  Fläche: 
/ 1  .  _   1  \         n 


Qu.  -  Q.s  =  ^h  ("  -  "I  =  -^K  -  s. 


k     k 

=  !^=i  (y^_^  _ ,'^_y'k-i^'k-i  _  ^/^  ^  [_„i A_ j  Vi  >wi 

^k^k  ^jc-l^k-l  '\^k-l         ^k-\l      K        ^k 


Daher  wird  der  Zerstreuungskreis: 


'^Q^.-Q^:i'^    \M    \}\l    ^        ^^^        iQ,.-Oi 


=  — — ~ — ~  ^o-  A  = V s,^xJ  A  =  ^     '     yl      .    q.  e.  d. 

Bei  einem  System  in  Kontakt  befindlicher  Linsen  von  kleiner,  zu  ver- 
nachlässigender Dicke  (vgl.  p.  1 1 8),  in  deren  gemeinsamem  Scheitel  sich  die  Haupt- 
strahlen der  wirksamen  Büschel  kreuzen  —  wie  ein  solches  in  erster  Näherung 
durch  das  Objektiv  eines  astronomischen  Fernrohres  repräsentiert  wird  —  werden 

alle  X  =  0,  der  Ausdruck  -^ ^--  =  1,  demnach  die  Bedingungen  der  Ebenheit 

und 

(^*)  2^(^)  =  «    • 

Der  Ausdruck   J   —     läßt  sich  nach  p.  70  transformieren  in 

\ns] 

\nsj         r       \nj  '       \?r 

Gleichung  (6*)  geht  daher  in  Verbindung  mit  (5*)  über  in 

Denkt  man  sich,  wie  p.  118,  die  Linsen  alle  in  Luft  befindlich  und  werden 
die  Reziproken  ihrer  Brennweiten  wieder  mit  cp,  die  Brechungsindizes  der  Linsen- 
substanzen mit  n  bezeichnet,  so  lassen  sich  die  Gleichungen  (5*)  und  (6*)  weiter 
transformieren  in 


(5«)  2(7^)  =0        -d        2(1  +  7)'  = 


0 


welche  letztere  in  Verbindung  mit  (5**)  schließlich  in 

29'  =  ^  =  0 
übergeht  (wo  <P  die  Gesamtstärke  des  Systems  bezeichnet). 
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Die  letztere  zeigt,  daß  unter  den  angenommenen  Verhältnissen  die 
Ebenung  des  Bildes  sich  nur  bei  einem,  wie  eine  Planparallelplatte 
wirkenden  System  von  der  Brennweite    ~    erreichen  läßt. 

Der  Betrag  der  Krümmung  des  von  den  Sagittalschalen  -  herrührenden 
Bildes  eines  ebenen  Objekts  ist  bei  einem  solchen  System  in  Kontakt  befind- 
licher dünner  Linsen 


f'7\ 

9/ 

=  S^(0  = 

-2 

n 

1 

'-2- 

tj-  1 

u) 

« 

V 

in 

dem 

von 

den 

Tangentialstrahlen  herrührenden 

Bilde 

(8) 

Qt 

=  2^(9^  = 

3»+  1 
n 

1 

-2 

3»  + 
» 

1 

also  beide  unabhängig  vom  Orte  des  Objekts  und  Bildes. 

3.  Die  VerzeichnTUig  (Distortion)  des  Bildes  betrachten  wir  an  einer 
späteren  Stelle  ;^im  Kapitel  über  die  Strahlenbegrenzung). 

IV.    Die  Abbildung  ausgedehnter  Objekte  durch  Büschel 
endlicher  Öffnung. 

Wir  haben  bisher  das  eine  Mal  diejenige  Erweiterung  der  Abbildungsgrenzen 
betrachtet,  welche  durch  Zusammenfügen  der  Partialabbildungen  mehrerer  von 
demselben  Punkte  der  Achse  ausgehender  und  wieder  nach  einem  Punkte 
der  Achse  konvergierender  Elementarbüschel  erreichbar  ist.  Die  andere  ent- 
sprechende Aufgabe  war  die,  die  Abbildungen  solcher  Elementarbüschel  zusammen- 
zusetzen, deren  Hauptstrahlen  sich  zwar  ebenfalls  vor  und  nach  der  Brechung 
durch  das  System  in  einem  Punkte  seiner  Achse  schneiden,  deren  Spitzen  aber 
auf  einer  von  diesen  Kreuzungspunkten  um  einen  beliebigen  endlichen  Ab- 
stand entfernten  Fläche  hegen.  Im  ersteren  Falle  handelte  es  sich  darum, 
die  Abbildung  eines  —  im  Grenzfalle  unendüch  kleinen  —  Flächenelements 
durch  beliebig  weit  geöffnete  Büschel  herbeizuführen;  im  zweiten  Falle  wurden 
die  Bedingrmgen  gesucht,  unter  welchen  die  Abbildung  eines  endlichen  Flächen- 
stücks mögüch  ist,  hier  aber  durch  Büschel,  die  —  in  thesi  —  ihrerseits  un- 
endlich eng  sind.    , 

Dem  praktischen  Bedürfnis  bei  der  Konstruktion  optischer  Instrumente 
würde  nun  durch  eine  an  sich  noch  so  vollständige  Lösung  weder  des  einen 
noch  des  anderen  Problems  genügt  werden.  In  der  Wirklichkeit  ktinnte  man 
natürlich  weder  mit  den  —  durch  noch  so  weite  Büschel  vermittelten  —  B.ldem 
von  vkirklichen  Flächenelementen  etwas  anfangen,  noch  mit  Bildern,  die  beliebig 
au^edehnt,  aber  durch  unendlich  enge  Strahlenbüschel  hervorgebracht  wären. 
Es  handelt  sich  hier  vielmehr  immer  darum,  Bilder  endlicher  Objekte 
durch  Büschel  endlicher  Öffnung  zu  erzielen,  und  nur  der  Nachdruck, 
der  auf  den  einen  oder  andern  dieser  beiden  Faktoren  gelegt  wird,  variiert 
innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  von  Fall  zu  Fall,  je  nach  dem  Zwecke  und 
Charakter  des  Instruments  von  den  Mikroskopobjektiven  hoher  Apertur  auf  der 
einen  Seite  durch  die  photographischen  und  Femrohrobjektive  hindurch  bis  zu 
den  Lupen  und  Okularen  auf  der  anderen  Seite. 

Hier  finden  nun  von  vornherein  zunächst  ähnliche  Betrachtungen  Anwendung 
wie  die,  mit  welchen  wir  am  Eingange  dieses  Abschnitts  (p.  105  ff.)  die  von 
selbst  stattfindende  Erweiterung  der  Abbildungsgrenzen  nach  beiden  in  Betracht 
kommenden  Richtungen  hin  erläutert  haben.  Von  selbst  wird  infolge  der  dort 
aufgefülurten  beiden  Momente  —   physiologische  Unempfindlichkeit  des  beobach- 
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tenden  Auges  gegen  mangelhafte  Bildschärfe  und  Wellennatur  des  Lichtes  —  die 
genügend  scharf  abgebildete  Fläche  stets  eine,  wenn  auch  kleine,  so  doch  end- 
liche Ausdehnung  haben,  falls  die  Sinusbedingung  erfüllt  ist,  und  ohne  weiteres 
wird  man  die  Öffnung  der  eine  größere  Fläche  abbildenden  Büschel,  wenn  auch 
sehr  eng,  so  doch  endlich  wählen  dürfen,  wenn  die  Bedingungen  für  die  Abbil- 
dung derselben  Fläche  durch  unendlich  enge  Büschel  erfüllt  sind;  von  selbst 
endlich  wird  man  im  letzteren  Falle  auch  noch  die  jener  ursprünglichen  Fläche 
auf  der  Achse  benachbarten  hinreichend  scharf  abgebildet  finden. 

Um  noch  weiter  zu  gehen,  um  die  Abbildung  etwas  größerer  Flächen  durch 
relativ  weite  Büschel  zu  erzielen  —  wie  sie  z.  B.  Zweck  und  Aufgabe  mehrerer 
zur  Photographie  dienender  Systeme  ist  —  ist  man  wieder  fast  ganz  auf  den 
Weg  empirischen  Suchens  der  hierzu  geeigneten  Linsenkombinationen  angewiesen, 
sei  es,  daß  dieses  auf  dem  Papiere,  durch  trigonometrische  Verfolgung  der  wirk- 
samen Strahlengruppen,  sei  es,  daß  es  experimentell,  durch  systematische  Beob- 
achtung des  Endeffekts  geschieht,  den  wirklich  ausgeführte  Versuchslinsen  ver- 
schiedener Konstruktion  ergeben.  Nur  noch  einen  Schritt  weiter  hat  die  mathe- 
matische Theorie  auf  diesem  Wege  geführt. 

Die  Unsymmetrie  in  tangentialen  schiefen  Büscheln   (Die  Koma). 

Vergegenwärtigt  man  sich  nämlich  die  Hinweise,  die  aus  den  oben  ent- 
wickelten Eigenschaften  der  Aberrationen  bereits  zu  entnehmen  sind,  so  ist  folgen- 
des einzusehen:  wenn  in  einem,  von  einem  Achsenpunkte  aus  divergierenden 
Büschel  die  dem  Quadrat  der  Öffnung  proportionale  sphärische  Aberration  auf- 
gehoben ist,  so  wird  ein  zur  Achse  schwach  geneigt  einfallendes  Büschel  im  all- 
gemeinen keinen  gleich  scharfen  Bildpunkt  ergeben.  Es  wird  ein  solches  Büschel, 
wie  früher  bereits  wiederholt  hervorgehoben,  zunächst  astigmatisch  sein,  selbst 
wenn  es  unendlich  eng  ist.  Wenn  aber  auch  der  Astigmatismus  gemäß  Formel  (2), 
p.  139,  aufgehoben  wäre,  so  würde  die  Abbildung  des  ein  wenig  seitlich  von  der 
Achse  gelegenen  Punktes  mittels  eines  Büschels  von  der  Öffnung  des  achsialen 
doch  eine  unvollkommenere  sein.  Unterscheiden  wir  wieder  die  beiden  Strahlen- 
gruppen, welche  in  der  Einfallsebene  des  (die  Achse  kreuzenden)  Hauptstrahles 
und  senkrecht  zu  ihr  verlaufen.  Für  die  letzteren  wird  bei  geringer  Neigung 
des  Hauptstrahles  im  allgemeinen  die  Strahlenvereinigung  vergleichbar  sein  mit 
der  des  Achsenpunktes  infolge  der  dort  stattfindenden  Symmetrie  zur  Meridian- 
ebene. Im  ersten  Hauptschnitt  hingegen  wird  sich  schon  bei  relativ  geringer 
Neigung  des  Hauptstrahles  eine  Unsymmetrie  des  Büschels  bemerklich  machen, 
die  der  von  vornherein  niedrigeren  Ordnung  der  Strahlenvereinigung  in  diesem 
Schnitte  (vgl.  p.  91)  entspricht. 

Sei,  um  dies  näher  zu  erläutern,  PZ' (Figur  40)  die  Achse  des  optischen  Systems. 
An  irgend  einer  Stelle  der  Achse  befinde  sich  die  zu  ihr  konzentrische  Blende  P^  P.^y 
die  gemäß  ihrer  Lage  und  Größe  die  nötige  Abbiendung  des  einfallenden  Büschels 
bewirkt.  Ein  Strahlenbüschel,  welches  von  einem  seitlichen  Punkte  des  Objekts 
ausgehend  diese  Blende  passiert,  hat  dann  schon  gegenüber  der  ersten  und  ebenso 
weiter  gegenüber  allen  folgenden  Flächen  einen  anderen  Charakter  als  das  der 
Achse  parallele.  Würde  sein  Hauptstrahl  infolge  der  besonderen  Lage  der  Blende 
zufällig  den  Krünimungspunkt  C  der  ersten  Fläche  passieren,  so  würde  es  durch 
diese  Fläche  allerdings  noch  ganz  ebenso  modifiziert  werden  als  das  vorher  be- 
trachtete achsiale.  Dies  würde  sich  dann  aber  schon  an  der  nächsten  Fläche 
anders  verhalten,  wenn  nicht  etwa  alle  Flächen  konzentrisch  zur  Blendenmitte 
sind^      Im    allgemeinen   wird   das   seitliche   Büschel    schon    die    erste   Fläche    so 


^  Bei  den  in  der  Anmerkung  auf  p.  70  genannten  Konstruktionen  tliulet  also  der  im  fol- 
genden  besprochene  Bildfehler  nicht  statt. 
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treffen,  dafi  sein  Hauptstrahl,  der  die  Blendenmitte  passierende  Strahl,  nicht  durch 
deren  Zentrum  geht.  Ein  durch  dieses  Zentrum  gezogener  Strahl  des  Büschels 
(dieses  unbegrenzt  gedacht)  CL^  (welcher  unter  Umstünden  dem  wirklichen  Büschel 
gar  nicht  angehört)  markiert  dann  diejenige  Achse,  symmetrisch  zu  welcher  — 
schematisch  gesprochen  —  das  einfallende  seitliche  Büschel  die  gleiche  Aus- 
dehnung haben  dürfte  wie  das  achsiale,  wenn  die  Strahlenvereinigung  in  dem 
durch  diese  Fläche  hervorgebrachten  Bilde  des  seitlichen  Punktes  den  gleichen 
Charakter  haben  sollte  wie  im  Achsenpunkte.  Tatsächlich  fallen  daher  Strahlen 
ein,  welche  die  Öffnung  dieses  ideellen  Büschels  nach  der  einen  Seite  jeden- 
falls überschreiten,  Strahlen  also,  auf  welche  die  Aberrationen  an  der  betreffen- 
den Fläche  einseitigen  und  größeren  Einfluß  haben,  als  auf  dieses. 


Figur  40. 

Die  Entstehung  der  Koma. 

Zwei  Parallelstrahlenbüschel,  die  durch  die  Blende  /*,  P^  auf  eine  Kugel  mit  dem  Mittelpunkt  C 

auffallen.     In  beiden  sind  auf  der  Zentralen  (CZ  und  C  L^)  die  Aberrationen  in  gleicherweise 

konstruiert.     Das  zur  Achse  P  C  schiefe  Büschel  zeigt  unsymmetrische  und  stärkere  Aberrationen 

als  das  achsenparallele. 

An  jeder  folgenden  Fläche  ist  —  je  nach  der  Lage  dieser  Fläche,  d.  h.  ihres 
Mittelpunktes  zu  der  die  Strahlen  begrenzenden  Blende  —  das  Verhältnis  der 
Öffnung  des  für  diese  Fläche  konstruierbaren  ideellen  Büschels  zu  der  des  tat- 
sächlich herausgeblendeten  ein  anderes;  aber  an  allen  Flächen  sind  diese  Ver- 
hältnisse im  allgemeinen  von  einander  verschieden  und  an  jeder  wird  daher  das 
schiefe  Büschel  anders  modifiziert  als  das  achsiale. 

Wir  haben  also  das  Resultat,  daß  das  von  einem  seitlichen  Objektpunkte 
ausgehende,  durch  irgend  eine  Blende  beschränkte  Büschel  im  ersten  Haupt- 
schnitt einen  anderen  Charakter  hat,  als  bei  gleicher  Apertur  das  von  dem 
achsialen  Objektpunkte  und  auch  als  das  von  demselben  seitlichen  Punkte  aus- 
gegangene sagittale  Büschel.     Oder  auch: 

Die  brechenden  Flächen  haben  auf  seine  Konstitution  nach  der  einen 
Seite  seines  Hauptstrahles  hin  anderen  Einfluß,  als  nach  der  anderen 
Seite  hin.  Das  Büschel  wird  also  durch  diese  Brechungen  unter  schiefer  Inzidenz 
innerhalb  des  ersten  Hauptschnittes  unsymmetrisch.  Seine  Konstitution  wird 
im  allgemeinen  diejenige  sein,  welche  man  erhält,  wenn  man  in  einem  endlichen 
Büschel  allgemeiner  Art  (Figur  6,  p.  21)  durch  einen  der  Achse  parallelen  Sclmitt 

CzAPsn,  Theorie  der  optischen  Instramente.     2.  .\ufl.  lO 
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einen  Teil  absondert.  Der  übrig  gebliebene  Teil  kann  die  Achse  selbst,  d.  h.  die 
Spitze  der  Kaustik  enthalten  oder  auch  nicht;  das  hängt  von  den  jeweiligen  Ver- 
hältnissen ab.  Im  allgemeinen  aber  wird  jedenfalls  das  durch  meridionale  Strahlen 
erzeugte  Bild  eines  seitlichen  Objektpunktes  statt  eines  Punktes  das  Stück  einer 
kaustischen  Kurve  sein. 

Dieses  Kurvenstück  wird  gebildet  durch  die  ersten  Bildpunkte  der  sukzessive 
auf  einander  folgenden  Elementarbüschel,  in  welche  man  sich  das  größere  Büschel 
zerlegt  denken  kann.  Da  es  senkrecht  zu  der  Bildlinie  jener  Elementarbüschel 
steht,  so  breitet  es  dieselbe  in  einen  schweifartigen  Zerstreuungsfleck  aus,  der 
von  manchen  Optikern  „Koma"  genannt  wird.  Wir  haben  nun  früher  (p.  90)  die 
Orte  der  Bildpunkte  dieser  Eiementarbüschel  dadurch  gefunden,  daß  wir  die 
Gleichung  n  sin  i  =  n'  sin  i'  =■  Q,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  den 
Richtungen  des  einfallenden  und  des  gebrochenen  Strahles  angibt,  nach  dem 
Zentriwinkel  der  brechenden  Kugelfläche  cp,  variierten.  Die  Gleichsetzung  der 
von  d(p  unabhängigen  Glieder  in  dem  Ausdruck  für  dQjd(f>  vor  und  nach  der 
Brechung  ergab  die,  bis  auf  Größen  von  der  Ordnung  dcp  genauen  Gleichungen  (3), 
(3  a)  und  (3  b)  p.  91,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  /  und  /'  einerseits,  den 
Konstanten  der  brechenden  Fläche  r,  ?i,  n  und  denen  des  Hauptstrahles  /,  /" 
andererseits  feststellen.  Um  jetzt  die  Beschaffenheit  des  fraglichen  Stückes  der 
kaustischen  Kurve  in  erster  Näherung  zu  ermitteln,  liegt  es  nahe,  die  Variation 
der  Größen  /,  /'  selber  mit  dem  Winkel  (p  oder  mit  den  Öffnungswinkeln 
der  ein-  und  austretenden  Büschel  u,  u  (Figur  23,  p.  67)  zu  bes-timmen.  Man 
erhält  diese  mit  Fortsetzung  jenes  zur  Ermittelung  der  Grundbeziehung  zwischen 
/  und  /'  selber  angewandten  Verfahrens,  indem  man  dQ\d<p  nochmals  nach  tp 
variiert  und  in  den  Endgleichungen  nur  Größen  von  der  Ordnung  dtp  be- 
rücksichtigt. 

Setzen  wir  vorübergehend 

( I) —  =  n  cos  t\ =  (^*     , 

r    dcp  \  r  t     j 

dann  ergibt  sich  nach  einigen  einfachen  Umformungen 

^    dO*        ^  ^/l  cos/\2        _  _^    1  «cos'*/    dt 


r     dcp  \r  t     j  n  t  t*        du 

Sei  in  Figur  41  PA  =  t;  der  Schnittpunkt  des  dem  Strahl  PA  benachbarten 
Strahles  Q  A  mit  seinem  nächsten  Nachbar  R  C  sei  B,  also  Q  B  ^=  t  -\-  dt.  Daher 
dt=QB  —  PA  und  dies  in  genügender  Annäherung  =  —  [PE  -\-  D  Ä),  wenn 
D  und  E  die  Schnittpunkte  der  um  A  mit  A  B  und  A  Q  geschlagenen  Bögen 
mit  dem  Strahl  PA  sind.  Weiter  ist  PE=r?,\ntdcp  und  DA  genügend  nahe 
=  2  </t,  wenn  wir   CA   mit  dt  bezeichnen.     Also 

dt  =  —  2dx  — r  dcp  sin  i      , 

dt  ^    dx  dcp  ^   dx         /sin/ 

-  r  — ^  sin  ?  =  -  2 


du  du  du  du  cos  t 

Hiernach  wird  schließlich  nach  einigen  Zusammenziehungen 

,     -  ^^^  Q        ^  ^  ^^    1  ^      cos^i    dx 

(2  a)  Q**  =  —  -^2  -  3  C  C**  :.  7  -  2  « 


r^  nt  t^      du 


und  ganz  entsprechend  kann  man  ohne  weiteres  auch 

(2  b) 

setzen.     Daher 


0  1  ,  cos'i'  dx 

2  b)  ^**  =  _J^_3^^*  _2«'-^^-— 

^  r*  ^^    nt  /'*      du 
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(3) 


Jifi 


cos'»  dx 


du 


QQ*J 


(.V 


für  jede  beliebige  endliche  Neigung  der  Hauptstrahlen,  d,  h.  für  jeden  Betrag 
der  Größen  i  und  /'.  (Die  in  dieser  Gleichung  auftretende  Größe  dx  j  du  hat 
bekanntlich  die  einfache  geometrische  Bedeutung,  daß  sie  gleich  dem  halben 
Krümmungsradius  der  kaustischen  Kur\'e  an  der  betrachteten  Stelle  C  ist) 


Figur  41. 
Die  Variation  der  Schnittweite  der  Tangentialbüschei  mit  der  Kugelzone. 

Wenn  in  dieser  Weise  ein  Büschel  von  der  öfinung  PCR  =  2du  wirksam 
wäre,  so  würde  es  als  Bild  eines  Punktes  eine  im  ersten  Hauptschnitt  liegende 
Linie  liefern.  Als  dieses  Bild  wollen  wir  die  engste  Einschnürung  des  wirk- 
samen Büschels,  bei  C,  ansehen.     Seine  Größe  ist 

dl  =  dx  •  du 

Bezeichnet  man  die  Länge  PQ  des  durch  das  einfallende  Büschel  in  An- 
spruch genommenen  Bogens  der  Kugelfläche  mit  dh  (wo  dann  mit  genügender 
Annäherung  PR  =^  2dh  ist),  so  hat  man  weiterhin 


was  in  Verbindung  mit 


cos«          du 

du 

t            rdtp 

dh 

dx          dl 
du         du* 

ergibt 


cos"/ 
J   n i— 


dx 
Yu 


r  idu\^di'\      1    ,,   ,  ,„ 


Werden  jetzt  wieder  mit  {dlQ\  und  {dl^^\.'  die  Größen  bezeichnet,  welche  die 
vor  und  nach  der  iten  Brechimg  vorhandenen  Zerstreuungslinien,  auf  das  Objekt 
zurückbezogen,  besitzen,  so  erhält  man  auf  der  linken  Seite  der  Gleichung  (3) 


Daher  ist  schließlich 

(4)  ^('^a  = 

oder,  da 


dA,^ 


K  <^»i) 


^i^^ok 


dK 


Wj  d  u^ 


^'^'•^l77 


dh.  cos  /, 
du,  =  — ' 
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(4a) 
■worin 


(5) 


^(«^a 

CO   {(M 
II 

2/ 

"1  cos  /j  j 

J 

f  1 

dh, 
d\ 

COS^j' 

cos  ig' 

cos  z'k  _  X 

.    V     .. 

cosi^ 

cos  /, 

cos^ 

> 

^2 

'3 

4 

ebenfalls  für  jede  endliche  Neigung  des  Büschels. 

Lassen  wir,  wie  früher,  das  Zeichen  d  weg,  welches  andeuten  soll,  daß  die 
betreffenden  Größen  unendlich  klein  von  der  ersten  Ordnung  sind,  so  lautet  der 
Ausdruck  für  die  durch  die  y^te  Brechung  hervorgerufene  Änderung  der  auf  das 
Objekt  zurückbezogenen  Größe  der  Zerstreuungslinie  l^ 

O  2/  /  \3  /  Ä   \3  /    1 

(6)  ^ (tt  =  y  (".»>)  (-^^)  (^)^.ö.*^b 

Liegt  das  Objekt  in  unendlicher  Entfernung,  so  ist  die  Winkelgröße  X  der 
auf  dasselbe  bezogenen  Zerstreuungslinie  gegeben  durch 

(7)  ^(U  =  Y^i 

und  die  lineare  oder  angulare  Größe  der  durch  alle  /-Brechungen  zusammen 
hervorgerufenen  Zerstreuungslinie,  /^^^  bezw.  X^p^  wird  wie  früher  erhalten,  indem 
man  über  z/  [l^\  bezw.  J  {X^^^,  von  k  —  \   bis  k  =  p  summiert. 

Wenn  die  wirksamen  Büschel  mit  der  Achse  des  Systems  nur 
geringe  Winkel  bilden,  ihre  Hauptstrahlen  wieder  vor  und  nach  der  Brechung 
an  der  kt^n  Fläche  die  Achse  in  der  Entfernung  x  bezw.  x  vom  Scheitel  dieser 
Fläche  unter  dem  Winkel  w  bezw.  w  und  die  Fläche  selbst  in  der  Höhe  y 
über  der  Achse  schneiden,  so  hat  man  wie  früher 


und 


Q  =  nsini  =  n\  — ■ \y  =^  y  Qx 

.Icost         1\  / 1  1  \  /  1  1 

Q*  =:  Ti  cos  t =  —  n  \ j  =  —  n  \ 

\     /  rj  \r  ( I  \r  s 

zu  setzen,  wo  s  die  Schnittweite  des  vom  Achsenpunkte  des  Objekts  aus- 
gegangenen Strahles  vor  der  iten  Brechung  ist,  also  in  unserer  früheren  Be- 
zeichnung hier  lim  Q*  =  —  Q^. 

Daher  wird  schließlich  unter  Weglassung  des  Index  ^ 


(8)  ^(y  =  -|,.(„,„,)=,.(i)'(A)'(Z)^.^,^(. 


ns 


oder  auch 


(8a)  .iQ  =  -  1k  «,)'K».)  (i)'  {-)  {^f  (ß  0.0.^  (^) 

und  analoge  Ausdrücke  ergeben  sich  für  ^(Aq). 

Dieselben  zeigen  die  Abhängigkeit  des  fraglichen  Fehlers  von  der  Apertur 
und ,  Neigung  des  einfallenden  Büschels  und  weisen  ihrer  mathematischen  Form 
nach  wieder  auf  die  nahe  Verwandtschaft  mit  den  anderen  bisher  betrachteten 
Aberrationen  hin. 


daher 

(9) 
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In  dem  wiederholt  betrachteten  Sonderfalle,  daß  die  Dicken  und  Ent- 
fernungen aller  Linsen  zu  vernachlässigen  sind  und  daß  die  Hauptstralilen 
der  Büschel  durch  den  nahezu  gemeinsamen  Scheitel  der  Linsen  geljen,  ist 

Q^=  n  7c  = =  n^  w^  =  n^  iv^  =    .  .  .    =  «^  w^      , 

^(0=-f(",-.)(-.«.)"(^)'^,^(^)    . 

(.0)  4(y  =  _l.(^„j^.^,^|J_|   . 

Es  ist  von  L.  Seidel^  und  A.  Kerber'  gezeigt  worden,  daß  die  Null- 
setzung  des  Ausdrucks  (8),  die  als  pRAUKHOFERsche  Bedingung  von  L.  Seidel. 
abgeleitet  wurde  (1855),  in  einem  sphärisch  korrigierten  Linsensystem  mit  der 
Sinusbedingung  bei  Beschränkung  auf  die  Aberrationen  dritter  Ordnung  überein- 
stimmt. 

Die  analytischen  dioptrischen  Theorien; 
die  fünf  Bildfehler  Seidels^. 

Die  oben  wiedergegebene,  von  Abbe  herrührende  getrennte  Behandlung  der 
Abbildungsfehler  führt  zwar  bei  der  Betrachtung  der  einzelnen  Fehler  weiter,  als 
dies  sonst  geschieht,  aber  sie  gewährt  in  der  hier  vorgetragenen  Form*  keine 
Übersicht  über  den  Zusammenhang  zwischen  der  Zahl  der  möglichen  Fehler  und 
dem  Grad  der  Annäherung,  der  der  Berechnung  zugrunde  liegt. 

Der  erste,  der  eine  solche  Übersicht  besessen  und  seine  Theorie  wohl  viel 
weiter  ausgebaut  hatte,  als  man  bisher  anzunehmen  pflegte,  war  J.  Petzval 
(vgl.  M.  v.  Rohr,  Theorie  und  Geschichte  des  photographischen  Objektivs,  Berlin 
1899,  p.  263,  dessen  Darstellung  dem  Folgenden  zu  Grunde  liegt).  Den  Beweis 
liefert  neben  Petzvals  eigenen,  freilich  ohne  Beweise  gegebenen  und  deshalb 
vielfach  angegriflenen  Mitteilungen,  die  glänzende  praktische  Erprobung  seiner 
Theorie  durch  das  PETZVALsche  Porträtobjekliv,  das  nicht  auf  Grund  des  Pro- 
bierens  mit  trigonometrischer  Durchrechnung,  sondern  mittels  allgemein  gültiger 
Formeln  berechnet  worden  ist. 

Definiert  man  einen  von  einem  Objektpunkt  P  ausgehenden  Strahl  durch 
die  Koordinaten  dieses  Punktes  in  einer  achsensenkrechten  (Objekt-)Ebene  ^,  r^ 
und  zwei  andere  Größen,  x,  y  *.  die  des  entsprechenden  Bildstrahles  durch  die 
Koordinaten  des  Durchstoßungspunktes  in  der  GAUSSschen  Bildebene  ^'  r(  und 
zwei  andere  entsprechend  gewählte  Größen  x\  y,  so  werden  bei  Änderung  von 
X  und  y  um  dx  und  Jy  sich  im  allgemeinen  nicht  nur  x  und  y,  sondern 
auch  §'  und  i\    (um  Jl^'  und  J ri)  ändern. 

Man  setzt  nun  in  allen  analytischen  dioptrischen  Theorien  voraus,  daß  das 
Gesichtsfeld  sowohl  als  die  Öffnung  kleine  Größen  von  einer  bestimmten  Ordnung 
sind.     Es  sind  also  hier  |,  tj,  .r,  y  kleine  Größen,  und  wenn  man  etwa  |'  und  ij' 

1  L.  Seidel,  berausgeg.  von  Finstekwalder,  Ber.  Münch.  Ak.  d.  W'issensch.  28.  395. 
1898.  —  *  A.  Kekber,  Beiträge  zur  Dioptrik.  5.  Heft.  Leipzig  1899.  —  3  Zitate  der  Lite- 
ratur am  Ende  dieses  Kapitels.  —  ^  In  einer  demnächst  erscheinenden  theoretischen  Publikation 
der  Mitarbeiter  der  Firma  ZEiSS  in  Jena  wird  von  A.  König  und  M.  v.  Rohr  die  AsBEsche 
Theorie  weiter  ausgebaut,  so  daß  sie  aus  der  geomeüischen  Anschauung  heraus  die  vollständigen 
SETOELSchen  Formeln  liefert,  womit  man  zugleich  auch  die  bisher  unvollständige  geometrische 
Interpretation  der  zehn  SEiDELschen  auf  analytischem  Wege  abgeleiteten  Glieder  erbalten  wird. 
—  *  Bei  Petzval  die  Achsenwinkel  seiner  Projektionen,  bei  Seidel  die  Koordinaten  aeires 
Durcbstoßiingspunktes  mit  einer  anderen,  der  „Of nungs"ebene.  In  dieser  werden  entweder 
Polarkoordinaten  gebraucht,  oder  es  ist,  und  diese  Festsetzung  wollen  wir  hier  zugrunde  l^en, 
X  die  meridionale  (radiale)  Koordinate  (der  Achsenabstand),  y  die  dazu  senkrechte  sagittale 
(„laterale"  Seidels).     Die  »•  and  ^-Achse  ist  die  Achse  des  Systems. 
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nach  Potenzen  der  ungestrichenen  Variabein  entwickelt,  so  kann  man  diese  Reihen 
schon  bei  niedrigen  Gliedern  abbrechen.  Das  gleiche  gilt  von  den  Reihen- 
entwickelungen von  A  '^  und  A  rf. 

Fehlen  nun  aber  die  ersten  oder  überhaupt  einige  der  niedrigsten  Potenzen 
der  Reihenentwickelung  von  J  ^  und  J  n],  so  spricht  man  von  einer  Abbildung 
des  Punktes  P.  Sind  z.  B.  A%  und  Ar\  von  der  wten  Ordnung  im  Verhältnis 
zu  ^,  r^,  X,  y,  so  nennt  man  die  in  der  Bildebene  entstehende  Lichterscheinung 
ein  Bild  wter  Ordnung  von  P.  Da  man  die  ^,  17,  x,  ;i'  und  die  entsprechenden  ge- 
strichenen so  wählt,  daß  bei  gleichzeitiger  Umkehrung  der  Vorzeichen  von  |,  %  x,  y 
die  gestrichenen  Koordinaten  ebenfalls  ihr  Vorzeichen  umkehren,  ihren  absoluten 
Wert  aber  nicht  ändern,  so  wird  die  Reihenentwickelung  der  5',  i],  x,  y  nach 
den  'S,,  'rj,  x,  y  nur  Produkte  mit  ungeraden  Ordnungzahlen  enthalten^;  und 
dasselbe  gilt  für  die  Entwickelungen  von  J  ^'  und  J  rj'  nac^  denselben  Argumenten. 
Es  gibt  also  nur  ungerade  Ordnungen  der  Bilder. 

Die  Bedingung  für  das  Zustandekommen  eines  Bildes  mter  Ordnung  besteht 
darin,  daß  in  den  Reihenentwickelungen  von  J  '6,',  A  r\  die  Glieder  der  dritten, 
fünften  .  .  .  [tn  —  2),  Ordnung  verschwinden.  Die  Entwicklung  dieser  Koeffi- 
zienten aus  den  Elementen  des  Systems  (Radien,  Brechungsexponenten,  Ab- 
ständen) bildet  die  eigentliche  Schwierigkeit  der  Aufgabe.  Diese  Koeffizienten  sind 
nicht  unabhängig  von  einander  und  ihre  Nullsetzung  ergibt  weniger  Gleichungen 
als  ihre  Zahl  beträgt. 

Hiernach  stellt  sich  diese  analytische  Theorie  als  Fortsetzung  der  Gauss- 
schen  dar;  und  diese  beschäftigte  sich  mit  den  Bildern  dritter  Ordnung.  Das 
Verschwinden  der  Koeffizienten  erfordert  nach  Petzval 

für  die  Glieder  dritten        Grades  5   Gleichungen 

„      „  „         fünften  „  12  „ 

„      „  „         siebenten       „  20  „ 

Ein  Bild  fünfter  Ordnung  erfordert  also  die  Lösung  von  fünf  Fehlergleichungen, 
ein  solches  von  siebenter  Ordnung  die  Lösung  von  5  4-12  Fehlergleichungen  u.  s.  w. 
Die  Berechnung  der  Koeffizienten  wird  mit  wachsender  Ordnungszahl  sehr  viel 
schwieriger  und  verwickelter.  Petzval  ist  angeblich  bis  zu  Bildern  neunter 
Ordnung  gelangt.  Er  hat  jedoch  seine  Resultate  nicht  veröffentlicht  ^  und  wir 
verdanken  alle  Kenntnis  in  dieser  Hinsicht  den  Arbeiten  L.  Ph.  Seidels. 

Seidel  bedient  sich  statt  der  Radien,  Abstände  u.  s.  w.  anderer,  aus  diesen 
abzuleitender  besonders  zweckmäßiger  Größen,  die  er  „die  auf  eine  bestimmte 
Objektentfemung  bezogenen  Elemente  des  Systems"  nennt;  in  diesen  drückt  er 
die  Koeffizienten  der  Glieder  dritter  Ordnung  aus. 

Behalten  wir  die  oben  eingeführten  Bezeichnungen  bei,  legen  aber  die 
h,  f-Ebene  durch  den  leuchtenden  Punkt,  so  daß  für  ihn  ■>;  =  0  wird,  so  haben 
wir  in  einer  Reihenentwickelung  von.  A  ^'  und  A  y\  nach  den  Potenzen  der 
ungestrichenen  Größen  die  folgenden  zehn  Produkte  dritter  Ordnung: 

x^  x^y  X  y^         y^ 

x^^  xyh,         ;'2t 

xl^  yl^ 

Die  mit  geraden  Potenzen  von  y  multiplizierten  Koeffizienten  sind  offenbar  die 
Ausdrücke  der  meridionalen,  die  mit  ungeraden  Potenzen  von  r  multiplizierten 
die  der  sagittalen  Abweichungen. 

,'  Bei  der  Betrachtung  von  Longitudinalaberrationen  würden  natürlich  gerade  Potenzen 
auftreten.  —  2  Eine  Kontrolle  seiner  Angaben  über  die  Zahl  der  Koeffizienten  ist  daher  un- 
möglich, mit  Ausnahme  derjenigen  bis  zu  der  fünften  Ordnung,  die  Anzahl  der  letzteren  ist 
(nach  mündlicher  Mitteilung)  von  Alb.  König  wieder  bestimmt  worden. 
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Für  5  =  0  (den  Achsenpunkt)  bleibt  der  Strahl  immer  in  der  Meridianebene, 
die  durch  seine  erste  Richtung  festgelegt  ist,  und  seine  Abweichungen  müssen 
proportional  sein  der  dritten  Potenz  seines  Abstandes  von  der  Achse  in  der 
öffnungsebene.  Daher  müssen  X'X^  und  .vy\  sowie  v.r*  und  yy^  alle  den- 
selben Koeffizienten  haben.  Die  Vernichtung  dieses  Koeffizienten  ist  die  Be- 
dingung der  Aufhebung  der  sphärischen  Aberration  auf  der  Achse.  Die  Rechnung 
ergibt  femer,  daß  x' ^  und  r^g  nur  in  der  Verbindung  (3.r'-f- v')§  auftreten, 
und  daß  der  Koeffizient  dieser  Verbindung  gleich  ist  dem  Koeffizienten  von 
2xyl;  es  bleiben  somit  fünf  verschiedene  Koeffizienten.  Der  letzte, 
mit  I'  multipliziert,  bedeutet  einen  Fehler,  der  von  der  Ausgangs  rieh  tu  ng  des 
Lichtstrahles  unabhängig  ist,  der  nur  eine  gleiche  radiale  Verschiebung  für  alle 
vom  Objektpunkte  ausgehenden  Strahlen  bewirken,  also  nicht  auf  die  Schärfe  der 
Abbildung,  sondern  nur  auf  die  Richtigkeit  der  Zeichnung  von  Einfluß  sein  kann. 

Indem  nun  J  |'  in  der  Bildebene  die  radialen  (meridionalen)  J  i]  die 
lateralen  (sagittalen)  Abweichungen  des  Durchstoßungspunktes  des  Strahles  be- 
deutet, ist  nach  dem  Gesagten: 

J5'=  .\x[x''  +  y^)^B-[^x''  +  y^)+  Clx  +  E^     , 
^  rj'  =  Ay  [x^  +  V»)  +  2  Z?  I  xy  -f  D  l'^y      . 

Die  ABC  DE  verschwinden,  wenn  fünf  andere  Ausdrücke,  aus  denen  sie 
sich  zusammensetzen  und  die  Seidel  mit  S(1)...S(5)  bezeichnet,  verschwinden; 
die  Summen  S(1)...S(5)  heißen  die  fünf  SEioELschen  Bildfehler;  und  es  be- 
deutet (natürlich  immer  für  eine  in  den  „Elementen"  enthaltene  Objektentfemung): 

S(l)(=  A)  =  0  das  Verschwinden  der  sphärischen  Aberration  auf  der  Achse; 
wenn  außerdem 

S(2)  =  0,  so  wird  ein  seitlich  von  der  Achse  gelegener  Punkt  in  einer 
Ebene  ohne  radiale,  in  einer  anderen  ohne  laterale  Fehler  abgebildet,  das  heißt 
es  entstehen  zwei  Brennlinien,  die  in  der  auf  p.  24  angegebenen  Weise  in  den 
zwischenliegenden  Ebenen  in  einander  übergehen.  Verhindert  der  Objektpunkt 
seine  Achsenentfemung,  so  bleibt  keine  der  beiden  Brennlinien  in  derselben  achsen- 
senkrechten Ebene;  oder  die  zu  der  ganzen  Objektebene  (die  eine  solche  Aus- 
dehnung besitzt,  daß  deren  fünfte  Potenz  vernachlässigt  werden  kann,  mit  einer 
Öffnung,  deren  fünfte  Potenz  ebenfalls  zu  vernachlässigen  ist)  gehören  zwei  ge- 
krümmte Flächen,  F^  und  F^,  die  den  Achsenpunkt  gemein  haben,  und  auf  F^ 
sind  alle  Objektpunkte  durch  laterale,  auf  F^   durch  radiale  Bildlinien  abgebildet. 

Ein  achsensenkrechtes  Element,  das  von  einer  höheren  Ordnung  als  der 
dritten  klein  ist,  wird  daher  durch  Büschel,  deren  Öffnung  wie  oben  von  der 
dritten  Ordnung  ist,  schon  beim  Bestehen  dieser  beiden  Bedingungen  punktweise 
abgebildet,  indem  in  der  Ausdehnung  seines  Bildes  die  Brennflächen  zusammen- 
fallen. Die  Bedingung  S(2)  =  0  leistet  daher  in  dem  betrachteten  Gebiet  der 
Aberrationen  dritter  Ordnung  dasselbe  wie  der  Sinussatz  unter  allgemeineren 
Voraussetzungen,  nämlich  die  Abbildung  eines  Elements  durch  weite  Büschel, 
wenn  der  Achsenpunkt  sphärisch  korrigiert  ist  Wie  wir  bereits  oben  bei  der 
AßBEschen  Ableitung  derselben  Bedingung  als  der  für  die  Komafreiheit  achsen- 
naher Punkte  maßgebenden  angegeben  haben,  ist  diese  Übereinstimmung  von 
Seidel  selbst  und  anderen  erwiesen  worden.  Die  Gleichung  S(2)  =  0  ist  von 
Seidel  zu  Ehren  Fraunhofers,  der  sie  in  dem  berühmten  Königsberger 
Heliometerobjektiv  schon  1825  erfüllt  hatte,  die  Fraunhofer  sehe  Be- 
dingung genannt  worden.  —  Tritt  zu  den  früheren  Bedingungen  noch 

S  (3)  =  0,  so  fallen  /j  und  F^  in  eine  Bildfiäche  zusammen ,  der  Astigma- 
tismus verschwindet. 

S(4)  =  0  bedeutet,  daß  diese  Bildfläche  eine  Ebene  ist 

8(5)  =  0  ist  die  Bedingung  richtiger  Zeichnung  in  dieser  Ebene. 

Seidel   hatte   an   die   FRAUXHOFERsche   Bedingung    sofort    dieselben   Unter- 
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suchungen  angeschlossen,  die  wir  auf  p.  132 — 136  im  Zusammenhange  mit  dem 
Sinussatze  mitgeteilt  haben,  jedoch  im  Gebiete  der  Aberrationen  dritter  Ordnung, 
während  die  dort  angeführten  Sätze  für  beliebige  Öffnungen  galten.  Er  entwickelte 
die  sogenannte  HERSCHELsche  Bedingung,  den  Ausdruck  dafür,  daß  eine  Änderung 
des  Objektabstandes  eine  möglichst  kleine  Aberration  des  Achsenpunktes  erzeugt. 
Er  zeigte,  daß  diese  mit  der  FRAUNHOFERschen  nur  dann  verträglich  ist,  wenn 
in  unserer  Bezeichnung 

21  =t  u       . 

Aus  diesem  Resultat,  das  mit  dem  von  uns  erhaltenen  übereinstimmt,  hat 
er  zuerst  die  Schlüsse  gezogen,  die  wir  an  jener  Stelle  abgeleitet  haben. 

Seidel  hat  femer  den  schon  von  Petzval  ausgesprochenen  Satz  bewiesen, 
daß  mit  einander  berührenden  Flächen  nicht  einmal  die  fünf  Bedingungen  für 
die  Abbildung  einer  Ebene  in  eine  andere  befriedigt  werden  können,  so  daß 
man  wenigstens  einigen  der  brechenden  Flächen  einen  merklichen  Abstand  er- 
teilen muß. 

Seidels  Theorie  ist  insbesondere  von  Finsterwalder  fortgebildet  worden. 
A.  Kerber  hat  u.  a.  eine  eigene  elegante  Ableitung  der  SEiDELschen  Formeln 
gegeben.     Die  verwandte  Literatur  befindet  sich  unten  zusammengestellt. 

Die   praktische   Aufhebung  der  Abbildungsfehler.     Die   Zonen. 

Die  Bemerkungen,  die  wir  schon  über  die  praktische  Aufhebung  der  Aberration 
auf  der  Achse  gemacht  haben,  gelten  zum  größten  Teile  nun  auch  für  die  übrigen 
Abbildungsfehler.  In  den  meisten  Fällen  sollen  dieselben  in  weiteren  Grenzen 
verschwinden  als  die  von  uns  angegebenen  Näherungsformeln  oder  als  überhaupt 
gegenwärtig  angebbare,  aus  den  Daten  des  Systems  berechenbare  Ausdrücke 
richtig  sind,  (Die  Sinusbedingung  allein  gilt  für  jede  noch  so  große  Öffnung, 
aber  sie  ist  dann  auch  nicht  aus  den  Daten  des  Systems  berechenbar).  Solche 
Formeln  dienen  daher  gewöhnlich,  wenn  sie  angewandt  werden,  nur  zur  „Vor- 
rechnung", während  die  endgültige  Bestimmung  der  Systeme  durch  Probieren 
mittels  trigonometrischer  Durchrechnung  (vgl.  p.  66 — 68)  ausgeführt  wird^ 

Anleitungen  und  Beispiele  zu  solchen  Rechnungen  aus  der  praktischen  Optik:  Handbuch 
der  angewandten  Optik  von  A.  Steinheil  u.  E.  Voit.  Leipzig  1891.  A.  Gleichen,  Lehr- 
buch der  geometrischen  Optik.  Leipzig  u.  Berlin  1902.  p.  430  (sphärische  Korrektion),  p.  443 
(Astigmatismus).  Für  erstere  ist  auch  in  Müller -Pouillets  Lehrbuch  der  Physik,  2.  Bd., 
I.  Abt.  (Optik,  von  O.  Lummer),  Braunschweig   1897,  ein  Beispiel  gerechnet. 

Über  die  SEiDELschen  trigonometrischen  Formeln  zur  Durchrechnung  schiefer  Strahlen 
siehe  p.  68;  ferner  B.  Wanach,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  20.  161.  1900.  H.  Hartinc, 
ebenda,  p.  234. 

Deren  Zweck  ist  es,  die  sphärische  Aberration  und  die  Abweichungen  von 
der  Sinusbedingung  in  der  ganzen  Öffnung,  den  Astigmatismus,  die  Bildkrümmung 
und  Verzeichnung  im  ganzen  Gesichtsfelde  möglichst  klein  zu  machen;  und  man 


^  Arbeiten,  die,  zum  Teil  auch  aberrationstheoretischen  Inhalts,  insbesondere  auf  die  Kon- 
struktion optischer  Instrumente  (Vorrechnung  oder  Durchrechnung)  eingehen:  G.  B.  AiRV, 
Phil.  Mag.  25.  155.  —  C.  A.  und  H.  A.  Steinheil,  Gott.  Nachr.  Nr.  6.  p.  131 ;  Nr.  8. 
p.  211  1865.  —  A.  Steinheil,  Münch.  Sitzungsber.  1867,  p.  284;  Photogr.  Mitteilungen  18. 
p.  123  u.  146.  1881/82;  Zentralztg.  f.  Opt.  u.  Mech.  2.  195.  1881;  Münch.  Sitzungsber.  1883; 
Astr.  Nachr.  109.  208.  1884.  —  H.  Krüss,  Mitteilungen  d.  Math.  Ges.  Hamburg  1880.  — 
K,  Moser  (s.  u.).  —  A.  Kramer  (s.  u.).  —  Ad.  Martin,  Ann.  Scient.  de  l'Ecole  norm.  sup. 
(2)  e.  Suppl.  Nr.  I.  1877;  Bull.  Soc.  franc;.  de  photogr.  (2)  9.  473—  537.  1893.  ~  E-  Wallon, 
Bull.  Soc.  fran(;.  de  photogr.  (2)  10.  337 — 345.  378.  1894.  —  C.  V.  L.  Charlier,  Vierlel- 
jahrsschr  d.  Astron.  Ges.  31.  266.  1896;  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  18.  253.  1898.  — 
R.  Steinheil,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  17.  338.  1897.  —  H.  Harting,  "Wien.  Ber.  107. 
.\bt.  il,  p.  624.  1898;  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  18.  357.  1898;  19.  104.  138.  272.  1899; 
Wien.  Ber.  108.  Abt.  II,  p.  1387.  1899;  Ztschr.  f.  Intrumentenk.  20.  230.  1900.  -:-  E.  v.  Höegh, 
Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  19.  37.   1899. 
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erreicht  diesen  Zweck  meistens  dadurch,  daß  man  für  einen  (endlichen) 
öflhungswinkel  U  die  Schnittweite  und  Vergrößerung  mit  den  parachsialen  zu- 
sammenfallen läßt;  und  indem  man  für  je  einen  (endlichen)  Gesichtsfeldwinkel  Sl 
den  Astigmatismus,  die  Bildkrümmung  und  die  Verzeichnung  aufhebt.  Man  be- 
zeichnet ein  solches  System  als  sphärisch  (oder  in  bezug  auf  die  Sinusbedingung) 
für  den  Öffnungswinkel  V  korrigiert  (oder  bei  unendlich  entfernten  Objekten 
etwa  für  die  Einfallshöhe  H)\  und  ebenso  als  für  den  Gesichtsfeld winkel  Sl 
anastigroatisch  oder  geebnet  oder  verzeichnungsfrei. 

Für  die  zwischen  liegenden  Werte  des  Öffnungswinkels  werden  die  Schnitt- 
weiten und  Vergrößerungen  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  abweichen  und 
ebenso  werden  für  die  zwischenliegenden  Werte  des  Gesichtsfeldwinkels  die  sagittale 
und  die  tangentiale  Bildflüche  aus  der  parachsialen  Bildebene  in  irgend  welcher 
Weise  ausbiegen,  die  Vergrößerung  zu  groß  oder  zu  gering  sein.  Diese  im 
allgemeinen  geringen  Abweichungen  werden  Zwischenfehler  oder  Zonenfehler,  kurz 
„Zonen"  genannt^. 

Man  pfiegt  die  Zonen  der  sphärischen  Aberration  und  die  der  Sinus- 
bedingung als  Funktion  der  (  ffnung  nach  M.  v.  Rohr,  sowie  nach  P.  Rudolph 
die  Differenz  der  Einstellungsweite  des  meridionalen  und  sagittalen  Bildpunktes 
gegen  die  Bildweite  der  Parachsialstrahlen  als  Funktion  des  Gesichtsfeldwinkels 
graphisch  darzustellen,  indem  man  die  Öffnung  oder  den  Gesichtsfeldwinkel  als 
Ordihaten,  die  genannten  Abweichungen  als  Abszissen  aufträgt. 

Eine  größere  Zusammenstellung  vergleichbarer,  auf  Grund  trigonometrischer 
Durchrechnung  gezeichneter  Kurven,  die  den  bis  jetzt  erreichten  „Korrektions- 
zustand" verschiedener  Typen  von  Systemen  und  seine  historische  Entwickelung 
erkennen  läßt,  ist  bisher  nur  im  Gebiete  der  photographischen  Optik  von 
M.  VON  Rohr-  geliefert  worden. 

Literatur  der  analytischen  Aberrationstheorien.  Daß  homozentrische  Büschel 
die  Eigenschaft  der  Homozentrizität  durch  Reflexion  an  einer  Kugelfläche  verlieren,  hat  wohl 
zuerst  Roger  Bacon  um  das  Jahr  1600  (Tractatus  de  speculis,  vgl.  Wilde,  Gesch.  d.  Optik  I, 
p.  99)  klar  ausgesprochen  und  erwiesen;  in  bezug  auf  sphärische  Linsen  Kepler  (Dioptrice 
161 1,  Prop.  59),  welcher  darum  auch  bereits  paraboloidische  Flächen  vorschlug,  um  diesem 
Mangel  zu  begegnen.  Weitere  Ausbildung  der  Lehre  von  der  Abweichung  wegen  der  Kugel- 
gestalt —  meist  be5<.hränkt  auf  die  Betrachtung  von  Achsenpunkten  —  durch  die  älteren  For- 
scher: J.  Gregory,  Optica  promota,  London  1663.  —  Is.  Barrow,  Lectiones  opticae,  London 
1669.  —  J.  Newton,  Opticks,  London  1704,  lib,  I,  pars  i,  prop.  7,  Lect.  opt  p.  165.  — 
Chr.  Hüyghe.vs,  Dioptrica.  Op.  poslh.  II,  Amstelod.  1728.  —  R.  Smith  u.  Kästners  früher 
zitierte  Werke  (p.  26).  —  Femer  in  besonderer  Anwendung  auf  die  Objektive  von  Fern- 
rohren durch  L.  EüLER,  Mtm.  Ac.  Berlin  von  1747,  1757,  1761,  1762,  1766  (mehrere  Ab- 
handlungen) —  ClairaüT,  M*m.  Ac.  Paris  von  1756,  1757,  1762  (desgl.)  -  Klingen- 
stierna.  Tentamen  de  defin.  et  corrig.  aberrat,  rad.  lum.  Petrop.  1762.  —  d'Alembert, 
Opusc.  math.  IV  Paris  1764.  M^m.  Ac.  Paris  von  1764,  1765.  1767.  —  J.  BoscoviCH, 
Dissert.  5  ad  Dioptricam  perlinentes,  Vindob.  1767.  —  BfecUELiN,  M^m.  Ac.  Berlin  von 
1762,   1763,   1769  und 

L.  EüLER,  Dioptricae  pars  prima  (de  explicatione  principiorum,  ex  quibns  constructio  tarn 
telescopiorum  quam  microscopiorum  est  petenda);  pars  secunda  (de  constructione  telescopiomra 
dioplricorum  cum  appendice  de  constructione  telescopiorum  catoptrico-dioptricorum);  pars  tertia 
(de  constructione  microscopiorum  tam  simplicium  quam  compositorum).  Petersb.  Akad.  d.  Wiss. 
1769 — 71.  EuLER  hat  die  Aberration  dritter  Ordnung  eines  Achsenpunktes  unter  Vernachlässi- 
gung der  Dicken  aus  den  Elementen  des  Systems  zuerst  abgeleitet. 

Von  den  Leistungen  aller  dieser  gibt  eine  übersichtliche  Darstellung:  S.  KlOgel  in  der 
Vorrede  zu  seiner  Analytischen  Dioptrik,  Leipzig  1778,  die  eine  Bearbeitung  des  sehr  umfang- 
reichen EcLERschen  Werkes  ist.  S.  auch  Priestlev,  Geschichte  der  Optik,  übersetzt  von 
Klügel.  Leipzig  1776.  Gleichzeitig  mit  KlCgels  Werk  erschien:  Ch.  Lagra.sge,  Theorie 
des  lunettes,  Mem.  Ac.  Berlin   1778. 

In    den   außerordentlich   zahlreichen,   dem    vorigen  Jahrhundert   angehörigen  Bearbeitungen 


1  Auf  Grund  der  physikalischen  Licbttheorie  wurden  die  Zonen  behandelt  von  K.  Strehl, 
Ztschr.  f  Instrumentenk.  20.  267.  1900;  22.  213.  1902.  —  *  M.  v.  RoiiR,  Theorie  und  Ge- 
schichte des  photographischen  Objektivs,  Berlin,  J.  Springer,  1899,  worin  die  erwähnten 
Kurven  für  49  Objektive  gegeben  werden. 


154  S-  C/.APSKi,  Die  künstliche  Erweiterung  der  Abbildungsgrenzen. 

des  vorliegenden  Gegenstandes,  wie  auch  schon  bei  Euler,  Clairaut  u,  a.,  wird  meistens  die 
sphärische  Aberration  in  und  außer  der  Achse  in  Verbindung  mit  den  im  f  Igenden  Kapitel 
zu  behandelnden  chromatischen  Abweichungen  erörtert.  Die  wichtigsten  dieser  Abhand- 
lungen und  Werke  sind:  J.  F.  W,  Herschel,  On  the  aberration  of  Compound  lenses  and 
object  glasses,  Phil.  Trans,  von  1821,  p.  222,  teilweise  reproduziert  in  desselben  Verfassers  On 
Light.  Encycl.  Metrop.  1827.  Deutsche  Übersetzung  von  Schmidt.  Stuttgart  1831.  p.  115. 
(Aberration  für  Achsenpunkte  unter  Vernachlässigung  der  Linsendicken  und  -abstände,  Resultat: 
Gleichung  12,  p.  Ii8j.  —  G.  Santini,  Teorica  degli  strumenti  ottici.  Padova  1828.  1.  114 
bis  138  und  235  —  242.  —  S.  Stampfer,  Über  die  Theorie  der  achromatischen  Objektive  bes. 
der  FRAUNHOFERschen.  Jahrb.  d.  k.  k.  polyt.  Instit.  13.  52.  1828  und  Unters,  der  von  Herrn 
Roger  vorgeschlagenen  Verbesserungen  in  der  Konstruktion  achromatischer  Fernrohre,  ibid.  14. 
108.  1829.  —  J.  J.  Littrow,  Zeitschr.  f.  Phys.  u.  Math,  von  Baumgartner  und  v.  Ettings- 
hausen,  3.  129.  185.  1827;  4.  257.  1828  und  Dioptrik,  Wien  1830,  p.  50—70  (daselbst  aus- 
führliches Literaturverzeichnis  am  Schluß).  —  G.  W.  Brandes,  Art.  Linsenglas  in  Gehlers 
Physikal.  Wörterbuch  Bd.  6.  Leipzig  1831.  —  Über  W.  R.  Hamiltons  Entdeckung  der  Glieder 
dritter  Ordnung  (1834)  s.  unten  auf  p.  164.  —  L.  J.  Schleiermacher  gibt  in  Pogg.  Ann.  14. 

I.  1828,  eine  Übersicht,  in  Baumgartner  und  v.  Ettingshausens  Zeitschr.  f.  Phys.  u.  Math. 
9.  I.  161.  454;  10.  171.  329,  den  Anfang  desjenigen,  was  er  in  seiner  ,, analytischen  Dioptrik", 
Darmstadt  1842  (nur  Bd.  i  erschienen)  fortgesetzt  und  ausgeführt  hat.  (Dies  ist  eine  der  voll- 
ständigsten Untersuchungen,  die  jemals  über  diesen  Gegenstand  angestellt  worden  sind  die 
Entwickelungen  leider  sehr  schwerfällig  und  daher  unübersichtlich;  keine  allgemeinen  Resultate.) 

—  I.  A.  Grunert,  Optische  Untersuchungen  Bd.  2.  Leipzig  1847.  (Diskussion  der  verschiedenen 
möglichen  Fernrohrobjektivkonstruktionen.)  —  J.  Petzval,  Bericht  über  die  Ergebnisse  einiger 
dioptrischer  Untersuchungen.  Pest  1843.  Tagebl.  d.  32.  Vers,  deutscher  Naturf.  u.  Ärzte  in 
Wien.  Nr.  4.  1856;  Wiener  Sitzber.  24.  50.  92,  129.  1857;  28.  33.  1857;  31.  213.  1858  (s. 
oben  p.  141  u.  149).  —  L.  Seidel,  Zur  Theorie  der  Fernrohrobjektive.  Astr.  Nachr.  35..  302. 
1852.  (Sphärische  Aberration  erster  Ordnung  in  der  Achse  ausgedrückt  durch  neue  Variable: 
die  relativen  Neigungswinkel  und  Schnitlhöhen  eines  parachsialen  Strahles).  —  Derselbe,  Zur 
Dioptrik,  Entwickelung  aller  Glieder  dritter  Ordnung,  welche  den  Weg  eines  außerhalb  der 
Ebene  der  Achse  gelegenen  Lichtstrahles  durch  ein  System  brechender  Flächen  bestimmen. 
Astr.  Nachr.  43.  289.  1855.  (Entwickelung  der  oben  (p.  150  flF.)  besprochenen  analytischen 
Theorie:  Vollständigste  Darstellung  aller  Aberrationen  dritter  Ordnung:  achsiale  Aberration,  Coma, 
Astigmatismus,  Bild  Wölbung,  Verzerrung  durch  algebraische  Formeln.)  Eine  übersichtliche  Dar- 
stellung seiner  Ergebnisse  hat  Seidel  (neben  dem  auf  p.  149  erwähnten  Beweise)  in  einer  aus 
seinem  Nachlaß  von  S.  Finsterwalder   herausgegebenen  Arbeit,    Abh.    Münch.   Ak.  d.  Wiss, 

II.  Kl.  28.  395 — 422.  1898,  gegeben.  Auf  Seidel  fußen:  G.  A,  Keller,  Entwickelung  der 
Glieder  fünfter  Ordnung.  Gekrönte  Preisschrift.  München  1865  (Beschränkung  auf  den  Achsen- 
punkt —  dieselbe  Aufgabe  wurde  gleichzeitig  von  Bauer  in  Carls  Rep.  d.  Phys.  behandelt  — 
und  S  Finsterwalder,  Die  von  optischen  Systemen  größerer  Öffnung  und  Gesichtsfeldes  er- 
zeugten Bilder,  Abh.  Münch.  Ak.  d.  Wissensch.  17.  519 — 587.  1891  (Untersuchung  der  Brenn- 
fläche der  von  einem  außerachsialcn  Objektpunkt  ausgegangenen  Strahlen  nach  dem  Durchgang 
durch  ein  zentriertes  System.  Zusammenhang  der  Durchstoßungspunkte  in  der  Diaphragmenebene 
mit  denen  in  einem  das  Bild  auffangenden  Schirm.  Intensitätsverteilung  im  Zerstreuungsbilde  bei 
verschiedener  Lage  der  Blenden  und  der  Schirmebene),  Die  übrigen  auf  Seidels  Publikationen 
folgenden  Abhandlungen  nehmen  merkwürdigerweise  auf  diese  keinen  Bezug  und  stehen  ihr 
größtenteils  in  der  Schärfe  und  dem  Umfang  der  Behandlung  nach.  Das  sonst  vortreffliche 
Werk  von  O,  F,  MossOTTl,  Nuova  teoria  degli  strumenti  ottici.  Pisa  1859,  fußt  noch  ganz 
auf  den  Arbeiten  von  Lagrange,  Santini  und  BiOT,  ohne  Kenntnis  selbst  derer  von  Gauss. 

—  H.  Zinken-Sommer,  Untersuchungen  über  die  Dioptrik  der  Linsensysteme.  Braunschweig 
1870,  vgl.  p.  141.  —  P.  A.  Hansen,  Dioptrische  Untersuchungen  mit  Berücksichtigung  der  Farben- 
zerstreuung und  der  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt.  Abh.  Leipz.  Akad.  d.  Wiss.  10. 
697—784.  1874.  —  W.  Schmidt,  Die  Brechung  des  Lichtes  in  Gläsern  u.  s.  w.  Leipzig  1874 
(bes.  §  4).  —  W.  Scheibner,  Dioptr.  Unters.,  insbes.  über  das  HANSENsche  Objektiv.  Abh. 
Leipz.  Akad.  d.  Wissensch.  11.  541—620.  1876.  —  C.Moser,  Die  Grundformeln  der  Dioptrik 
für  den  praktischen  Gebrauch  entwickelt.  Sitzber.  böhm,  Akad.  d.  Wissensch.  Prag  1881, 
insbes.  p.  22  —  28  (sehr  aphoristisch,  aber  erschöpfend  und  elegant  in  der  Entwickelung).  Er- 
gänzungen in  dess.  Verf.  Die  einfache  achromatische  Linse  als  Landschaftsobjektiv.  Eders 
Jahrb.  f.  Photogr,  1889,  und  Über  Fernrohrobjektive,  Zeitschr.  f.  Instrumcntenk.  7.,  insbes. 
p.  225 — 238.  1887,  —  L.  BiLLOTTl,  Teoria  degli  strumenti  ottici  con  applic.  ai  telesc.  ed  alla 
fotogr,  Celeste,  Publ.  del  R.  Osserv.  di  Brera.  Milano  1883,  insbes.  p.  87  ff.  —  A,  Krämer, 
Theorie  der  zwei-  und  dreiteiligen  astronomischen  Fernrohrobjektive,  Berlin  1885.  —  Über 
M.  Thiesen,  Beiträge  zur  Dioptrik.  Sitzber.  Berl.  Akad.  d.  Wissensch.  35.  799,  1890  vgl.  das 
Folgende,  Er  entwickelt  wiederum  die  Glieder  der  dritten  Ordnung,  —  C,  V.  L.  Charlier, 
Über  den  Gang  des  Lichtes  durch  ein  System  von  sphärischen  Linsen,  Upsala  1893,  Noch- 
malige Entwickelung  der  allgemeinen  Gestalt  der  Aberrationsformeln  der  dritten  Ordnung,  eben- 
falls ohne  Kenntnis  der  Vorgänger,  Diskussion  und  Anwendung  seiner  Formeln  in:  Entwurf 
einer   analytischen  Theorie    zur  Konstruktion    von    astronomischen    und    photographischen  Qbjek- 
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tivcn.  Vierteljahrsschr.  d.  astron.  Gesellsch.  3L  ?66.  1896.  —  A.  Kerber,  Beiträge  xur  Dioptrik. 
I.— 5.  Heft.  Leipzig  1895—99.  >-gl.  p.  152.  —  H.  Bruns,  Das  Eikonal.  Sachs.  Akad.-Ber.  2L 
325.  1895,  gehört  wesentlich  zum  Gegenstand  de«  folgenden  Abschnitts.  —  A.  Guu-strakd, 
Allgemeine  Theorie  der  monochromatischen  Aberrationen  und  ihre  nächsten  Ergebnisse  für  die 
Ophthalmologie.     Upsala  1900. 


Allgemeine   Theorie    der   optischen  Instrumente,    die   charakte- 
ristische Punktion  oder  das  Eikonal. 

Die  env.iiuueti  Aberrationstheorien  oder  Theorien  der  optischen  Instrumente 
gehen  von  der  Voraussetzung  zentrierter  Kugelflächen  aus.  Sie  Hefern  in  erster 
Annäherung  die  GAUSSsche  Theorie \  die  Sätze  über  die  Brennpunkte,  Ver- 
größerung u.  s.  w.,  die  wir  im  zweiten  Kapitel  in  anderer  Weise  herleiteten.  Wir 
machten  nämlich  die  einzige  Annahme,  daß  ein  Raum  in  den  anderen  punkt- 
weise durch  Strahlen  abgebildet  sei.  Dann  sind  die  beiden  Räume  „kollinear 
verwandt"  und  die  obigen  Sätze  ergeben  sich,  ohne  Annahme  über  das  optische 
System,  als  „Eigenschaften  der  Kollineation ,  in  ein  optisches  Gewand  gekleidet" 
(Bruns). 

In  der  vorliegenden  Darstellung  wird  diese  AßBEsche  Theorie  als  die  Unter- 
suchung der  Eigenschaften  des  Idealzustandes  betrachtet,  dem  sich  die  aus- 
führende Optik  in  der  einen  oder  anderen  Weise  zu  nähern  bestrebt  ist.  Es 
ist  bereits  gezeigt  worden  und  wird  nochmals  zu  besprechen  sein,  daß  die 
spezifisch  optischen  Gesetze  (z.  B.  in  der  Form  des  MxLUSschen  oder  des 
pERMATschen  Satzes)  eine  eigentliche  Verwirklichung  des  durch  die  Gesetze  der 
Kollineation'  bestimmten  Strahlenganges  nicht  zulassen.  Wir  haben  bei  der  Be- 
trachtung des  wirklichen  Strahlenganges  meist  bestimmte  Formen  optischer  Systeme 
zugrunde  gelegt.  Man  kann  aber  auch  für  den  wirklicheil  Strahlengang 
eine  Theorie  aufstellen,  die  keine  bestimmten  Systeme  voraussetzt  und 
die  wir  eine  allgemeine  Theorie  der  optischen  Instrumente  nennen  wollen. 

In  dieser  Form  hat  Bruns  das  Problem  hingestellt,  das  er  mit  seiner 
Eikonal  Funktion  gelöst  hat.  Er  hat  jedoch  Vorgänger  gehabt,  deren  bedeutendster, 
W.  R.  Hamilton,  fast  dieselbe  allgemeine  Lösung  auf  ganz  anderem  Wege  ge- 
funden und  bereits  ein  Jahrzehnt  vor  Gauss'  berühmter  Untersuchung  zentrierter 
Systeme  aufgestellt  hatte,  also  vor  der  Mehrzahl  aller  Arbeiten,  die  uns  erst  eine 
Kenntnis  der  W'irkungsweise  spezieller  Systeme  vermittelt  haben;  und  Maxwell 
hat  als  erster  von  der  HAMiLTONschen  Methode  in  der  ausgesprochenen  Absicht 
Gebrauch  gemacht,  die  von  der  Wahl  spezieller  Systeme  unabhängigen  Eigen- 
schaften der  optischen  Instrumente  zu  finden. 

Das  Wesen  dieser  Theorien  besteht  darin,  daß  sie  die  Wirkung  jedes  In- 
struments mit  Hilfe  einer  Funktion  darstellen,  deren  Form  die  verschiedenen 
Instrumente  charakterisiert  („charakteristische  Funktion"),  während  ihre  Existenz 
ein  Ausdruck  der  allgemeinen  optischen  Gesetze  ist  (des  MALUSschen  Satzes  oder 
des  Prinzips  des  kürzesten  Lichtweges).  Eine  solche  Funktion  ist  zuerst  von 
Hamilton'  aufgestellt  worden.  Wir  haben  sie  für  eine  einfachste  Klasse  von 
optischen  Systemen  bereits  abgeleitet  (p.  19  u.  20).  Jetzt  sei  ein  beliebiges  In- 
strument vorausgesetzt. 

Durch  ein  solches  gelangt  von  einem  beliebigen  Punkte  .vi  -    zu  einem  an- 


*  Die  erste  Annäherung  gilt  natürlich  ebenso  für  alle  anderen  zentrierten  Rotationsflächen, 
wie  schon  des  öftem  bemerkt  worden  ist.  —  ^  Dje  wir  im  Gegensatze  zu  jenen  als  geome- 
trische bezeichnen.  Bruns  (Eiko.val)  bedient  sich  einer  anderen  Ausdnicksweise ,  indem  er 
seine  allgemeine  Theorie  der  optischen  Instrumente,  die  rein  geometrische  Folgerungen  des 
MALCSsciien  SaUes  enthält,  als  geometrische  Theorie  anspricht.  —  *  Vgl.  das  auf  p.  20 
Gesagte,  insbes.  W.  R.  Hamilton,  Trans.  Irish  Acad.  17.  i.  1837.  Auch  Pogg.  Ann.  28. 
633-   «833. 
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deren  x' y' z'  im  allgemeinen  ein  Strahl.  Der  Weg  dieses  Strahles  ist  durch  den 
FERMATschen  Satz: 

8Znl=0 
bestimmt. 

Hamilton  faßt  nun  die  so  bestimmte  Weglänge  zwischen  den  beiden  Punkten 
xyz  und  x' y'  z'  (nach  der  Wellentheorie  die  Zeit,  die  das  Licht  beim  Über- 
gange von  dem  einen  Punkte  zum  andern  braucht)  als  eine  Funktion  dieser 
sechs  Koordinaten  (und  eines  Index  der  Farbe,  den  wir  hier  nicht  berück- 
sichtigen wollen)  auf.  Die  Koordinaten  xyz  und  x' y' z'  können  dabei,  wie 
Maxwell  bemerkt,  auf  zwei  verschiedene,  beliebig  gelegene  Koordinatensysteme 
bezogen  sein. 

In  der  Tat ,  denken  wir  uns  den  reduzierten  Lichtweg  in  der  Form  Z  fi  l 
als  Funktion  von  xyz,  x' y' z'  und  der  /'  verfügbar  freien  Kooidinaten  von  einer 
Anzahl  von  Zwischenpunkten  a  ausgedrückt,  etwa  als 

0[xyz  x' y' z'   a^  a^  «3   .  .   .   .)       , 

so  werden  die  letzteren  Koordinaten  durch  die  k  Gleichungen 

^-.  =  0   .     i^  =  o.... 

eliminiert  werden  können,  so  daß  der  Ausdruck  (D  übergeht  in 

F{xy  z  x' y'  z') 

Die  durch  diese  Funktion  ausgedrückte  Abhängigkeit  des  reduzierten  Licht- 
weges von  der  Lage  der  Endpunkte  charakterisiert  das  optische  System. 
Daher  heißt  F  die  charakteristische  Funktion  des  Systems. 

Betrachten  wir  ein  Strahlenbüschel,  das  von  dem  Punkte  xyz  divergiert, 
das  also  die  Kugeln  um  ihn  als  Zentrum  zu  Orthogonalflächen  hat,  so  wird  zu- 
folge des  MALUSschen  Satzes  nach  dem  Durchtritt  durch  das  optische  System 
wieder  eine  Schar  paralleler  Orthogonalflächen  vorhanden  sein.  Beim  Beweis 
dieses  Satzes  ergab  sich  aber  auch,  daß  zwischen  einer  der  ursprünglichen  und 
einer  der  neu  entstandenen  Orthogonalflächen  auf  jedem  möglichen  Strahlenwege 
die  optische  Länge  die  gleiche  war.  Daher  ist  (wenn  ich  etwa  die  optische 
Weglänge  von  einer  unendlich  kleinen  Kugel  um  den  Punkt  xyz  aus  messe)  die 
Gleichung  der  Orthogonalflächen  nach  der  letzten  Brechung  oder  Spiegelung: 

F[xyz  x'y'  z')  =  const.      , 

worin  wir  xyz  als  feste,  x' y' z'  als  laufende  Koordinaten  ansehen  wollen.  (In 
der  Undulationstheorie  ist  das  einfach  die  Gleichung  der  Welle,  in  die  das  op- 
tische System  die  eintretende  Kugelwelle  verwandelt  hat.) 

Daher  hat  der  von  xyz  kommende  Strahl,  der  durch  irgend  ein  x'y'z'  geht, 
als  Normale  zu  diesen  Flächen,  die  Richtungskosinus: 

,  , _  dF    dF    dF 

^  -f^  -y  -  8^  •  jy  •  Y7 

Denke  ich  mir  x' y'  z'  als  leuchtenden  Punkt,  so  werden  die  von  ihm  aus- 
gehenden Strahlen  orthogonal  zu  den  Flächen 

F[xyz  x'y'  z')  =  const. 

stehen,  wenn  ich  jetzt  x'y'z'  als  feste  Größen,  xyz  als  laufende  Koordinaten 
betrachte.  Der  Strahl,  der  von  x'y'z'  ausgehend  xyz  erreicht,  hat  daher  die 
Richtungskosinus 

dF    dF    dF 

dx  '  d y  '  d z 
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Nach  dem  Prinzip  von  der  Umkehrbarkeit  der  Strahlenwege  ist  dies  aber 
derselbe  Strahl  durch  xyz,  der  das  System  in  umgekehrter  Richtung  durch- 
dringend auf  x'  v'  z'  traf. 

Die  Kenntnis  der  charakteristischen  Funktion  für  irgend  ein  System  brechender 
oder  spiegelnder  Flächen  hefert  also  folgenden  Zusammenhang  zwischen  zwei 
beliebigen  Punkten  xyz,  x' v' 3'  und  den  Richtungskosinus  der  durch  sie  gehenden, 
sich  in  einander  fortsetzenden  Strahlen  (die  Faktoren  —  n  und  «'  ergeben  sich 
sofort  aus  der  Bedeutung  der  charakteristischen  Funktion,  wenn  man  die  je  drei 
Gleichungen  quadriert  und  addiert): 


(I) 


1  dF  ^^\    dF  _       \    BF 

n  d  X  n     d  y  n     d  z 

1  dF  ^       1    dF  ,       l    BF 

n  ax  n    oy  n    dz 


Diese  Gleichungen  bestimmen  zu  jedem  xyz  und  aßy  die  entsprechenden 
gestrichenen  Großen,  also  zu  jedem  (durch  einen  Punkt  und  eine  Richtung 
charakterisierten)  Objektstrahl  den  konjugierten  Bildstrahl,  sie  drücken  also  aus, 
daß,  und  wenn  F  gegeben  ist,  wie  der  eine  Raum  in  den  anderen  „strahlenweise 
abgebildet"  ist,  worin  die  Wirkung  jedes  Systems  ohne  weitere  Annahme  besteht 
Da  die  hier  gebrauchten  sechs  Bestimmungsstücke  eines  Strahles  nicht  unabhängig 
sind,  so  folgen  für  die  charakteristische  Funktion  die  Differentialgleichungen: 

dF\*      ldF\*      ldF\^ 
dF\*      ldF\*      IdF]*       „ 

Da  die  optischen  Längen  in  den  Medien  vor  und  hinter  dem  Durchtritt 
des  Lichtes  durch  das  optische  System  stets  einfach  anzugeben  sind,  so  ist  das 
System  offenbar  bereits  genügend  charakterisiert  durch  die  optische  Länge  der 
Lichtwege  zwischen  den  Punkten  je  einer  Fläche  im  ersten  und  im  letzten 
Medium,  also  durch  eine  Funktion  der  2  •  2  Koordinaten  in  diesen  Flächen.  Eine 
derartige  charakteristische  Funktion  hat  zuerst  Thiesen*  aufgestellt  und  benutzt, 
offenbar  selbständig,  ohne  Kenntnis  der  Vorgänger. 

Mit  ganz  anderfen  Hifsmitteln  hat  neuerdings  Bruns*  eine  solche  Funktion 
wiederum  von  neuem  entwickelt  Er  charakterisiert  einen  Strahl  durch  vier 
Variable,  die  Koordinaten  des  Durchstoßungspunktes  in  der  Grundebene  .v  =  0, 
V  =  Ä,  z  =  i  und  die  zwei  Richtungskosinus  gegen  die  y-  und  2- Achse,  p  und  g. 
Ein  Büschel  erhält  man,  wenn  diese  vier  Strahlenkoordinaten  von  zwei  Para- 
metern abhängig  gemacht  werden.  Wählt  man  als  solche  p  und  g  selber,  so 
ist  die  Bedingung  dafür,  daß  das  Büschel  flächennormal  ist, 

d/i  _  dk 
Yp  ~  ~dg 

Bezeichnet  man  nun  die  Koordinaten  des  dem  Strahl  hkpq  entsprechenden  Bild- 
strahles mit  HKPQ,  wo  etwa  durch 

H^  A (/;,  i,  p,  q)      , 

A'=  B{h,  k,  p,  q)     , 


*  M.  Thiesen,  Ber.  Berl.  Akad.  d.  Wissensch.  36.  709.  1890  und  Verhandl.  d.  physik. 
GeseUsch.  zu  Berlin  1892;  Tgl.  auch  J.  Clarsen,  Math  Optik.  Leipzig  1901.  —  *  H.  Bruns, 
Das  KikonaL  Leipzig  1895  i*''*^  ^^°  AbhandL  d.  math.-pbys.  KI.  d.  Kgl.  Sachs.  Ges.  2L 
325.   1895). 
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P=C[h,k,p,q)       , 
Q=D[h,   k,  p,   q)       , 

eine  umkehrbar  eindeutige  Beziehung  zwischen  den  zweimal  vier  Größen  fest- 
gesetzt ist,  so  fordert  der  MALUssche  Satz,  daß 

dk        6k  ^     BH        BK    . 

wenn  ——  =  — —      ,      auch  ■  ^  ^  =   ^  ^    ist. 
dp        dq  BP        BQ 

Diese  Bedingung  führt  auf  sechs  partielle  Differentialgleichungen  zwischen  den 
Ableitungen  der  Funktionen  AB  CD,  als  den  Ausdruck  der  MALUSschen  Be- 
dingung. Transformationen,  die  diesen  Gleichungen  genügen,  gehören  aber  zu 
den  in  neuerer  Zeit  eingehend  studierten  Berührungstransformationen. 

Die  Beziehung  zwischen  Objekt-  und  Bildraum,  die  bei  der  AßBESchen 
Voraussetzung,  daß  beide  Räume  punktweise  aufeinander  abgebildet  sind,  in  einer 
Kell  ine  ation  bestand,  besteht  hier,  bei  einer  nur  strahlenweise  aber  dem 
MALUSschen  Satze  entsprechend  vollzogenen  Abbildung  in  einer  Berührungs- 
transformation. In  deren  geometrischen  Eigenschaften  sind  daher  ebenso  wie 
dort  in  den  Eigenschaften  der  KoUineation  alle  allgemeinen  Gesetze  der  be- 
trachteten Abbildung  enthalten. 

Die  Haupteigenschaft  dieser  Transformationen  ist  aber,  daß  eine  Funktion  E 
von  h,  k,  H,  K  existiert,  mit  deren  Hilfe  sich  die  obigen  vier  Abbildungs- 
gleichungen in  der  Form  schreiben  lassen: 


BE 

np  = 

6h 

BE 

nq  = 

Bk 

BE 

-  NP  = 

BH 

BE 

-  NQ== 

T^K 

wo  n  und  N  Konstanten  (die  Brechungsexponenten  des  Raumes  der  Objekt- 
strahlen und  des  Raumes  der  Bildstrahlen)  sind.  Die  Existenz  dieser  Funktion 
oder  die  Integrabilität  des  Ausdrucks 

dE=  n[pdh-{-gdk)-  N[PdH-\-  Q d K) 

ist  notwendig  und  hinreichend  zur  Erfüllung  der  Bedingungsgleichungen,  die  den 
MALUSschen  Satz  aussprechen.  Die  Funktion  E  nennt  Bruns  das  Eikonal. 
Jede  dem  MALUsschen  Satze  gehorchende  Strahlenbeziehung  zweier  Räume  besitzt 
ein  EikonaP  und  wird  durch  das  Eikonal  vollständig  charakterisiert,  da  sich  die 
Abbildungsgleichungen  in  der  angegebenen  Weise  daraus  ableiten  lassen. 

Erst  Klein  ^  hat  gezeigt,  daß  das  Eikonal  identisch  ist  mit  der 
charakteristischen  Funktion  in  der  zuletzt  erwähnten  (TniESENSchen)  Form, 
daß  es  nichts  anderes  bedeutet  als  die  optische  Länge  zwischen  den  Punkten  je 
einer  Ebene  im  ersten  und  einer  Ebene  im  letzten  Medium  in  ihrer  Abhängig- 
keit von  den  Koordinaten  in  diesen  Ebenen,  wenn  man  die  letzteren  als  x y-, 
bezw.  als  o:'/- Ebene  wählt.  Dann  verwandeln  sich  nämlich  die  Gleichungen  (i) 
in  die  Gleichungen  (2). 


1  Bei  Berücksichtigung  der  anderen  von  Bruns  angegebenen  Formen  solcher  Funktionen, 
die  wir  hier  außer  acht  lassen,  gibt  es  im  allgemeinen  16  Eikonale  derselben  Abbildung.  — 
2  F.  Klein,  Ztschr.  f.  Math,  u.  Phys.  46.  372.   1901. 
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Man  kann  von  einer  solchen  Funktion  in  zweierlei  Weise  Gebrauch  machen. 
Erstens,  indem  man  sie  für  bestimmte  gegebene  Systeme  berechnet  und  deren 
Eigenschaften  daraus  ableitet.  Dies  ist  insbesondere  für  zentrierte  Kugelflächen 
(und  zum  Teil  für  Prismen)  von  Hamilton,  Maxwell  (s.  u.),  Thiesen  (1.  c), 
Bruns  (I.e.  p.  414)  geschehen,  bedeutet  aber  in  den  meisten  Fallen  keine  Ver- 
besserung gegenüber  den  gewöhnlichen  früher  genannten  Ableitungen  dieser 
Eigenschaften,  da  man  hier  wie  dort  auf  Annäherung  mittels  Potenzreihen  an- 
gewiesen ist.  Zweitens,  indem  man  die  allen  Systemen  gemeinsamen,  der  Linien- 
geometrie angehörenden  Eigenschaften  aufsucht. 

Diese  letztere  in  dieser  Weise  von  Bruns  formulierte  Problemstellung  ist  es, 
die  uns  die  hier  zu  besprechenden  Sätze  der  allgemeinen  Theorie  der  optischen 
Systeme  oder  der  Strahlenabbildung  liefert.  Thiesen  und  Bruns  finden  auf 
diese  Weise  Ansätze,  um  die  Existenzmöglichkeit  von  Abbildungsarten  zu  be- 
handeln, die  irgend  welchen  vorgegebenen  Bedingungen  genügen.  So  untersucht 
z.  B.  Bruns,  ob  eine  strahlenweise  mit  dem  MALUSschen  Satze  vollzogene  Ab- 
bildung eines  Raumes  in  einen  anderen  möglich  ist,  die  homozentrische  Büschel 
in  homozentrische  überführt,  also  die  Gesetze  der  KoUineation  verwirklicht,  wie 
wir  es  im  zweiten  Kapitel  voraussetzten.  Bruns  erhält  das  Resultat,  daß  dies 
nur  m  einem  trivialen,  von  uns  auf  p.  136  bereits  angegebenen  Falle  möglich  ist 

Klein ^  hat  einen  einfachen  Beweis  dafür  gegeben,  daß  die  kollineare  Be- 
ziehimg mit  den  optischen  Gesetzen  —  er  wählt  die  Form  des  Brechungsgesetzes 
—  nur  in  diesem  trivialen  Falle  verträglich  ist.  Er  zeigt,  daß  die  Transformations- 
gleichung für  eine  Gerade,  die  das  SNELLiussche  Gesetz  ausdrückt,  die  Eigen- 
schaft hat,  daß  eine  Gerade  durch  einen  der  beiden  „imaginären  Kreispunkte" 
1        /•  .    1  /■ 


Koordinaten    — ,   --    und  — ,    —  ^1    der  Einfallsebene,    eine   Minimalgerade, 

wieder  in  eine  Minimalgerade  verwandelt  wird.  Es  folgt  daraus,  daß  auch  bei 
einer  beliebigen  Anzahl  solcher  Transformationen  der  ganze  „unendlich  ferne 
Kugelkreis"  fest  bleibt.  Insofern  wir  annehmen,  daß  dabei  eine  ein- 
eindeutige Punktbeziehung  entsteht,  muß  diese  wegen  der  festen  Lage  des 
Kugelkreises  die  einer  bloßen  Ähnlichkeitstransformation  sein. 

Klein  beweist  sodann  durch  eine  einfache  Betrachtung,  daß  die  Dimensionen 
des  Bildraumes  gegen  den  Objektraum  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Brechungs- 
quotienten vergrößert  sind.  Wenn  nämlich  eine  ähnliche  Abbildung  stattfindet, 
so  läßt  sich  leicht  aus  dem  Prinzip  der  gleichen  optischen  Weglängen  aller  Ab- 
bildungswege eines  Punktes  folgern,  daß  die  Lichtzeit  zwischen  Objekt-  und 
Bildpunkt  auch  für  alle  Objektpunkte  dieselbe  ist.  —  Dieses  Resultat  haben  wir 
schon  oben  p.  128,  Anm.  3  erhalten.  —   Daraus  ergibt  sich  sofort  das  \'erhältnis 

der  Dimensionen  zu  -- 
« 

Es  mag  hier  daran  erinnert  werden  (vgl.  p.  152),  daß  dieses  Resultat  für 
zentrierte  Flächen  und  im  Bereiche  der  dritten  Ordnung  schon  von  L.  Seidel  (1.  c .) 
1856  abgeleitet  war. 

Der  erste,  der  derartige  Fragen  in  dem  hier  besprochenen  allgemeinen  Sinne 
als  die  der  Existenzmöglichkeit  von  Abbildungen  unter  Weglassung  der  Ver- 
wirklichungweisen untersuchte,  war  J.  C.  Maxwell  in  der  oft  zitierten  Abhand- 
Itmg:  On  the  general  laws  (vgl.  p.  29)  (1858).  Er  bewies,  daß  eine  achsensym- 
metrische Abbildung  zweier  Objektebenen,  sogar  bei  Zulassung  von  Bildkrümmung 
und  Verzeichnung  nur  in  dem  Falle  mögUch  ist,  den  wir  soeben  besprochen 
haben. 

Er  wies  auch  bereits  darauf  hin,  daß  die  Geradlinigkeit  der  Strahlen  im 
Objekt*  imd  Bildraume  eine  —  auch  allen  anderen  hier  erwähnten  Untersuchungen 

'   F.  Klein.  Zt<^:hr.  f.  Math.  u.  Phj-s,  46.  1901. 
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außer  denen  Hamiltons  zugrunde  liegende  —  Voraussetzung  des  von  ihm  ge- 
fundenen Satzes  ist  und  gab  ein  Gesetz  für  die  Variation  des  Brechungsindex 
eines  Raumes  an,  bei  dem  alle  Punkte  dieses  Raumes  durch  kreisförmige  Strahlen 
in  andere  Punkte  abgebildet  werden.  —  Hiervon  ist  wohl  zu  unterscheiden  das 
Vorkommen  kontinuierlich  variablen  Brechungsvermögens  im  optischen  System, 
das  ganz  in  den  Rahmen  dieser  Betrachtungen  gehört. 

Dagegen  finden  Thiesen^  und  später  Bruns,  daß  die  Abbildung  der 
Punkte  einer  beliebigen  Fläche  auf  die  einer  beliebigen  anderen  und 
zwar  bei  beliebiger  Wahl  der  Punktebeziehung,  ein  Eikonal  noch  nicht 
bestimmt;  daß  also  noch  unendlich  viele  Abbildungen  der  Strahlen  eines 
Raumes  in  die  eines  anderen  die  verlangte  Aufgabe  erfüllen.  Dabei  ergibt  sich, 
daß  in  den  Büscheln,  die  zwei  Flächenelemente  auf  einander  abbilden,  der 
Kosinus  des  Winkels  zwischen  einem  Strahl  und  einer  Tangente  des  Elements 
zu  dem  Kosinus  des  Winkels  zwischen  den  konjugierten  Stücken  in  einem  festen 
Verhältnis  steht  (Kosinussatz).  Hieraus  folgt  für  zentrierte  Systeme  der  Sinussatz. 
Dieser,  freilich  auf  anderem  Wege  gefundene  Satz,  ist  bis  jetzt  der  praktisch 
wichtigste  der  allgemeinen  hier  zu  besprechenden  Theorie,  wir  haben  ihn,  wie 
einige  andere  ähnliche  hierher  gehörige  Sätze  aus  praktischen  Gründen  vorweg- 
genommen (p.  126  —  136). 

Die  Forderung  einer  Abbildung  der  Punkte  der  unendlich  fernen  Ebene  des 
Objektraumes  auf  die  einer  endlich  entfernten  des  Bildraumes  ist,  wie  Bruns 
zeigt,  bei  perspektivisch  richtiger  Zeichnung  unvereinbar  mit  der  Forderung,  daß 
auch  die  unendlich  ferne  Ebene  des  Bildraumes  in  eine  endliche  des  Objekt- 
raumes abgebildet  wird.  Da  ein  sogen,  „symmetrisches"  Linsensystem,  das  die 
erste  Forderung  erfüllt,  von  selbst  auch  die  zweite  erfüllen  muß,  so  kann  ein 
solches  System  nicht  perspektivisch  richtig  zeichnen  —  ein  Ergebnis,  das  wir  bei 
der  Betrachtung  der  Verzeichnung  wieder  antreffen  werden  (Kap.  VH).  Für  ein 
symmetrisches  Linsensystem  mit  den  verlangten  Eigenschaften  ist  das  Eikonal 
völlig  bestimmt,  die  notwendige  Verzeichnung  berechenbar;  Bruns  findet  des 
Näheren  bei  symmetrischen  Systemen:  „wenn  bei  gegebener  Öffnung  hinreichende 
Korrektheit  der  Zeichnung  verlangt  wird,  so  läßt  sich  die  Bildschärfe  durch  keine 
Wahl  der  brechenden  Flächen  über  eine  bestimmte  im  voraus  festzusetzende 
Grenze  steigern",  der  man  bei  den  besten  Konstruktionen  bereits  sehr  nahe  ge- 
kommen ist. 

Die  Frage,  ob  ein  Eikonal  für  irgend  welche  Bedingungen  gefunden  werden 
kann,  ist  aber  durchaus  zu  trennen  von  der  nach  den  optischen  Hilfsmitteln, 
mit  denen  die  durch  das  Eikonal  dargestellte  Abbildung  zu  verwirklichen  ist. 
Wenn  man  innerhalb  des  Systems  Medien  zuläßt,  in  denen  die  Lichtgeschwindig- 
keit beliebig  von  der  Richtung  abhängt,  so  ist  die  Aufgabe,  ein  optisches  System 
für  eine  gegebene  charakteristische  Funktion  zu  finden,  nach  Thiesen^  leicht  lösbar; 
für  isotrope  Medien,  die  aber  kontinuierlich  in  einander  übergehen  dürfen,  ist  der 
Ansatz  gleichfalls  von  Thiesen  gegeben  worden.  Ob  dagegen  jede  Strahlenbeziehung 
zweier  Räume  durch  die  praktischen  Hilfsmittel  dargestellt  werden  kann,  d.  h. 
durch  eine  endliche  Anzahl  von  Brechungen  und  Spiegelungen  und  wie  die  zu 
einem  bestimmten  Eikonal  gehörigen  Systeme  gefunden  werden  können,  ist  ein 
noch  nicht  erledigtes  Problem^.  In  dieser  Richtung  hat  Hausdorff*  weiter  ge- 
arbeitet, der  sich  aber  auf  infinitesimale  Abbildungen  beschränkt  (Abbildungen 
mit  unendlich  kleinen  Unterschieden  der  Brechungsexponenten  oder  solche  durch 
ein   beiderseits   vom   selben    Medium   begrenztes   System   unendlich    benachbarter 


i  Die  Fassung  des  Folgenden  ist  nach  Bruns  gegeben,  bei  Thiesen  ergibt  sich  nur  eine 
lineare  Beziehung  zwischen  den  beiden  Kosinus.  —  ^  H.  Thiesen,  Verhandl.  d.  Phys.  Gesellsch. 
II.  Jahrg.  Nr.  2.  1902.  —  3  Vgl.  E.  Abbe.  Carls  Rep.  16.  306.  —  ♦  F.  Hausdorff,  Ber. 
d.   Kgl.  Sachs.  Ges.  Math.  Phys.  Kl.  48.  79.   1896. 
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brechender  Flächen)  und  die  Existenz  eines  ,^dealen  Femrohrobjektivs''  unwahr- 
scheinlich gemacht  hat 

„Die  Erledigung  solcher  und  ähnlicher  Fragen  ist  notwendig,  wenn  man  in 
der  allgemeinen  Theorie  der  optischen  Systeme  über  den  gegenwärtigen  Stand 
wesentlich  hinauskommen  wilL  Solange  die  praktische  Optik  bei  der  Zu- 
sammensetzung einer  größeren  Zahl  von  Brechungen  auf  den  zur  Zeit  allein 
gangbaren  Weg  des  numerischen  Ausprobierens  angewiesen  ist,  sind  die  tatsäch- 
lich erreichten  Erfolge  wesentlich  das  Ergebnis  einer  durch  Geschicklichkeit  und 
lange  Übung  erworbenen  Kunst,  die  sich  der  einzelne  immer  erst  neu  anzueignen 
hat,  die  aber  nicht,  wie  auf  anderen  theoretisch  vollständig  durchgearbeiteten  Ge- 
bieten, in  Form  eines  Gebäudes  von  fertigen  und  allgemeingültigen  Lehrsätzen 
Überliefert  werden  kann.  Unzweifelhaft  beruhen  die  Leistungen  der  heutigen 
Mikroskop-  und  Kameraobjektive  auf  der  unbewußten  Innehaltung  bestimmter, 
allgemeiner  Gesetze,  deren  strenge  Formulierung  erst  die  Einsicht  in  den  wahren 
Grund  des  erzielten  Erfolges  verschaffen  würde.  Ein  Beispiel  hierfür  ist  der  von 
Abbe  gelieferte  Nachweis,  daß  in  der  Optik  der  Sinussatz  bereits  vor  seiner  Auf- 
findung, also  unbewußt,  befolgt  worden  ist"  (Bruns,  Das  Eikonal,  p.  397). 

Die  Anwendung  der  charakteristischen  Funktion  auf  elementare  Ab- 
bildungsräume. Nach  dem  oben  Gesagten  kann  man  einen  Strahl  mittels  der 
charakteristischen  Funktion  durch  eine  Reihe  von  Medien  mit  sprungA^eise  oder 
stetig  veränderlichem  Brechungsverhältnis  hindurch  verfolgen,  also  z.  B.  seine  Durch- 
stoßungspunkte  mit  beliebigen  Ebenen  angeben.  Durch  Differenziation  dieser 
Formeln  erhlielten  Kirchhoff  ^  und  Clausius^  Ausdrücke,  die  gestatten,  die 
Breite  eines  Büschels,  das  von  einem  gegebenen  Punkte  ausgeht,  in  beliebigen 
Ebenen  mittels  der  charakteristischen  Funktion  („Lichtzeit")  anzugeben.  Aus 
ähnlichen  Betrachtungen  lassen  sich  zwei  neuerdings  von  Straubel'  gegebene 
Sätze  herleiten,  von  denen  oben  mehrfach  Gebrauch  gemacht  wurde: 

ebenes 

Wenn    ein    von    einem  Punkte    ausgehendes    unendlich    dünnes 

i„  räumliches 

„  aw 

Büschel*    mit    dem    Oflüaungswinkel  an    einer    beliebigen    anderen    Stelle 

die  lineare  Breite  ds'        .  ,         ,    .    ,       „  •    ,        »        j 

,  besitzt,  und  —  bei  derselben  optischen  Anordnung  —  em 
den    Querschnitt    aq  ^^> 

anderes  von  einem  Punkte  des  Elements       ,  in  genau  entgegengesetzter  Richtung 

dq 

räumlichen  ^_  dw     , 

ausgehendes    Elementarbüschel    vom         ,  Oflmungswinkel     ,    ,    im    ersten 

....  r>    -..     j  ebenen  «zw 

^     ,       die   lineare    Breite  ds  ^     .  ^  •      r       j-       ^  r.-    t    , 

Punkte  besitzen  würde,  so  ist  für  die  ebenen  Büschel 

den  Querschnitt  dq 

ndsdw  =  n  ds' dw'      , 

für  die  räumlichen 

n^  d q  d (ü  =  n'^  d q' d ia' 

Die  „ebenen  Büschel"  brauchen  dabei  nicht  in  derselben  Ebene  zu  verbleiben. 

Linienelement       .  ,  ,       ,  t>  .    1.  1  j        i_-ij 

Steht  das  nicht  senkrecht  zum  Büschel,  sondern  bildet  mit 

Flächenelement 

w  Linienelement  dl 

ihm  den  Winkel      ,  so  ist,  wenn  wir  jetzt  das  „.    .       .  ^         nennen: 

O  ^  Flächenelement  d/ 

n  coswdw  dl  =  n' cos  w' dw' dl'      , 

n*  cos  ^d(od/=  «'*  cos  9'  dm'  df 

^  G.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  109.  275.  1860;  und  Untersuchungen  über  das  Sonnen- 
Spektrum  u  s.  w.  2.  Aufl.  Berlin  1862;  oder  Ostwaids  Klassiker  Nr.  100.  —  *  R.  Claüsiüs, 
Pogg.  Ann.  121.  I.  1864;  Mechan.  Wärmetheorie,  3.  Aufl.  1.  315.  1887,  —  3  R.  Stkacbel, 
Phvs.  Zeitschr.  4.  114.  1902.  —  ♦  Die  Sätze  fSr  ebene  Büschel  sind  keine  ^>eziaiisierung  der 
far  räumliche  Büschel  geltenden,  werden  daher  besonders  angeführt. 

CzAPSKi,  Theorie  der  optischen  Instrumente.    3.  Aufl.  It 
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Diese  Sätze  setzen  voraus,  daß  die  Büschelbreiten  von  gleicher  Größen- 
ordnung wie  ihre  Öffnungswinkel  sind.  Dies  findet  in  dem  zuerst  von  Clausius 
betrachteten  Falle  der  Abbildung  beider  Elemente  auf  einander  nicht  mehr  statt. 
Dann  kann  man  aber  die  obigen  Sätze  zweimal  (zuerst  auf  das  Objekt  und  eine 
in  den  Strahlengang  gelegte  Schnittebene,    sodann  auf  die  letztere  und  das  Bild) 

Linien  dl,    dl' 

anwenden  und  erhält:   Wenn  zwei   ^,    ,      elemente      ,  ^      ,  ,    durch    Elementar- 
Flachen  df,    df 

ebenen      ^  .  dw,  dw' 

büschel   mit   den  Offnungs winkeln  ,   auf  einander   abgebildet 

räumlichen  aoj,    ato 

werden,  so  gilt 

n  coszü  dw  d  l  ^  n' cosiv' dw' d  l'     , 
n^  CO?,  %•  d(>idf=  n'^  cos,^' dc)' df 

Nur  die  Form  dieser  Sätze  stimmt  mit  den  obigen  überein,  die  Beziehungen  der 
Elemente  zu  einander  haben  sich  geändert,  indem  den  Winkel-,  Linien-,  Flächen- 
elementen jetzt  solche  derselben  Art  entsprechen. 

Die  zweite  Gleichung  ist  schon  von  Clausius  abgeleitet  worden  und  als 
CLAUSiussche  Gleichung  bekannt;  femer  führt  sie,  wie  p.  127  angegeben  worden 
ist,  für  Elemente  senkrecht  zur  Achse  zentrierter  Systeme  sofort  zum  Sinus- 
satz. Die  Gleichung  für  ebene  Büschel  führte,  wenn  man  nur  annahm,  daß  die 
Linienelemente  durch  endliche  Büschel  abgebildet  werden  sollen,  zu  dem  er- 
weiterten Sinussatz  (p.  128). 

Beide  Gleichungen  lassen  sich  auch  als  Erweiterungen  der  Helmholtz- 
LAGRANGEschen  Gleichung  (p.  77) 

ansprechen,  da  diese  früher  nur  für  spezielle  Systeme  abgeleitet  worden  war.  Es 
ist  zu  bemerken,  daß  die  CLAUSiussche  Ableitung  nicht  nur  allgemeinere  Gültig- 
keit besitzt,  sondern  auch  älter  ist  wie  die  von  Helmholtz. 

Die  Gleichung  für  ebene  Büschel  gestattet  auch,  die  Sätze  über  die 
homozentrische  Abbildung,  die  wir  auf  p.  103  mit  Benutzung  der  Eigen- 
schaften der  Kollineation  nur  für  spezielle  Systeme  abgeleitet  hatten,  für  beliebige 
Systeme  auszusprechen,  was  auch  von  Abbe  ursprünglich  geschehen  ist. 

Es   gehören   also   diese   Sätze   in  die   in  Rede  stehende  allgemeine  Theorie. 

Für  die  Theorie  enger  Büschel  ^  ist  die  charakteristische  Funktion  außer  von 
Hamilton  selbst  von  Helmholtz^  und  besonders  von  Maxwell  benutzt  worden. 
Die  Methode  dieser  und  ähnlicher  (auch  der  zuletzt  erwähnten)  Untersuchungen 
besteht  immer  in  einer  Entwickelung  der  charakteristischen  Funktion  um  einen 
Hauptlichtweg  und  Weglassung  höherer  Potenzen  der  Variabein.  Der  allgemeine 
Fall  eines  aus  beliebigen  Medien  mit  stetig  oder  unstetig  veränderlichem  Index 
bestehenden  Systems  wurde  von  Maxwell^,  Larmor*  und  Herman^  behandelt. 

Maxwell '^  wandte  seine  Resultate  außer  auf  prismatische,  besonders  auf 
achsensymmetrische  Anordnungen  des  Systems  an.     Bei  den   letzteren  findet  die 


1  Besser  ist  der  in  der  Überschrift  des  Abschnitts  gebrauchte  Ausdruck.  Ein  Büschel 
(engl,  pencil)  ist  eine  zweifach  unendliche  Mannigfaltigkeit  von  Strahlen,  und  wird  durch  die 
früher  erwähnte  Funktion  V  (p.  20)  bestimmt,  hier  handelt  es  sich  immer  um  eine  vierfache 
Mannigfaltigkeit,  die  von  Maxwell  zum  Unterschied  „a  beam  of  light"  genannt  wird  (Cambr. 
Phil.  Soc.  Proc.  1.  173),  um  die  Strahlen,  die  von  allen  Punkten  einer  Fläche  nach  allen  einer 
anderen  gehen,  unter  denen  sich  alle  Strahlen  des  betrachteten  Raumes  überhaupt  befinden. 
—  2  h.  Helmholtz,  Hdb.  d.  physiol.  Opt.  i.  Aufl.,  Leipzig  1867,  p.  238  (Wissensch.  Abb., 
II,  ,147,  Leipzig  1883).  —  3  J.  Cl.  Maxwell,  Proc.  of  the  London  Math.  Soc.  6.  1874; 
Coli.  Papers  2.  381.  —  *  J.  Larmor,  Proc.  London  Math.  Soc.  20.  181.  1889;  23.  165. 
1892.  —  6  R.  A.  Herman,  Quat.  Journ.  27.  191.  1895.  —  ®  J-  Cl.  Maxwell,  1.  c,  und 
ibid.  zweite  Abhandlung;   auch  Coll.Papers   2.  439. 
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Entwickelung  natürlich  um  die  Symmetrieachse  statt.  Bei  Berücksichtigung  der  ersten 
Glieder  ergab  sich  nun  hier  wieder  gänzlich  unabhängig  von  der  Art  des  Instruments 
die  „GAUSSsche"  Theorie".  Dieselbe  Tatachse  ist  auch  von  Thiesen^  und  Bruns* 
wieder  abgeleitet  worden,  es  besteht  also  in  der  nächsten  Umgebung  der  Achse 
einer  beliebigen  symmetrischen  Anordnung  die  Beziehung  der  Kollineation. 

Das  Entstehen  dieser  Kollineation,  die  in  endlichen  Räumen,  wie  wir  bereits  wissen, 
unmöglich  ist,  erläutert  Klein'  in  folgender  Weise,  wobei  er  sich  auf  die  Strahlen  einer 
Meridianebene  beschränkt.  Die  Bildstrahlen  (charakterisiert  durch  die  Geradenkoordinaten  u',  v') 
gehen  atis  den  Objvktstrahlen  (u,  v)  hervor  durch  die  Abbildungsgleichungen 

u   =  q>  (w,  v)       ,  j/'  ™  y  (m,  V) 

Es  genügt,  diese  Funktionen  als  analytische  vorauszusetzen,  sie  in  die  TAYLOKsche  Reihe 
um  einen  Strahl  u^  v^  *  zu  entwickeln  und  nur  die  linearen  Glieder  beizubehalten ,  um  zu  der 
gesuchten  Beziehung  zu  gelangen: 

</«,'  =  adu^  +  bdv^ 

dv^  =  c  du^  +  d  dv^ 
a— ^  +  * 

dv^ 

du. 
Wenn  — -     alle  beliebigen  Werte  annimmt,  so  erhält  man  alle  Punkte  der  Geraden  «,  v^ 

^""o  du' 

als  Schnittpunkte  mit  allen  Geraden   m»  +  </».,   v^,  +  dv^,   das  Entsprechende   gilt    von  — -  ,  . 

Berücksichtigt  man  also  nur  Gerade ,  die  unendlich  nahe  an  m^  v^  ,  w,'  v^'  liegen ,  so  sind  die 
Punkte  von  w^'  v^'  nach  der  obigen  Gleichung  eindeutig  projektiv  den  Punkten  von  »/„  v^  zu- 
geordnet. 

Man  erhält  nach  Klein'  mit  diesen  einfachen  Mitteln  leicht  eine  Obersicht  des  ganzen 
Vorganges  der  Strahlenabbildung.  Einer  Kurve,  als  Geradengebilde  (Enveloppe)  aufgefaßt 
(Punkte  entsprechen  einander  nicht!),  entspricht  eine  bestimmte  Bildkurve.  Alle  Objektkiu^en, 
die  «0  i'g  enthalten,  besitzen  Bildkurven,  die  u^  v^  enthalten.     Alle  Objektkurven,  die  für  k,  r, 

dasselbe  — —  besitzen,    die   also   u^v^   in  demselben  Punkte  berühren,    berühren  w©' ^'0'  infolge 


dv 


''«o  „„.  ^< 


der  eindeutigen  Beziehung  zwischen  — -  und  —-2-  ebenfalls  in  demselben  Punkte  („Berührungs- 
transformation", s.  o.)*. 

Im  Spezialfälle  können  die  Kurven  in  Geradenbüschel  durch  den  Berührungspunkt  zer- 
fallen (solche  sind  ja  auch  Geradengebilde,  die  u^v^  enthalten).  Ein  solches  Objektstrahlen- 
büschel wird  im  allgemeinen  nicht  in  ein  homozentrisches  Büschel,  sondern  in  irgend  eine  Kurve 
al^ebiidet  werden  („Kaustik''). 

Aber  die  Berührungspunkte  verschiedener  Objektgeradengebilde  (Kurven  oder  zerfallende 
Kurven)  mit  einer  Objektgeraden  u^  v^  stehen  zu  den  Berührungspunkten  der  entsprechenden 
Geradengebilde  mit  der  tildgeraden  u^  v^  nach  der  oben  gefundenen  Gleichung  in  projektiver 
Beziehung.     (Dieser  Satz  kommt  ohne  Vernachlässigungen  zustande!) 

Es  werden  also  auf  zwei  einander  entsprechenden  Geraden  projektive  Punktreihen  durch 
die  Berührungspunkte  entsprechender  Kurven  (oder  Strahlenbüschel)  definiert.  Ist  die  Abbil- 
dung symmetrisch  zu  einer  Objektgeraden  G  und  der  entsprechenden  Bildgeraden  6",  so  müssen 
die  Bilder  von  (Kursen,  die  G  berühren  oder,  im  allein  interessierenden  Spezialfälle,  von)  Ge- 
radenbüscheln,  die  G  enthalten,  das  sind  aber  G'  berührende  Kaustiken,  wegen  der  Symmetrie- 
zu  G'  in  G'  eine  Spitze  haben  (Figur  42,  folgende  Seite). 

Diese  Spitzen  1',  2'  sind  also  den  objektseitigen  Brennpunkten  auf  der  Achse,  1,  2,  pro- 
jektiv zugeordnet. 

Die  Beschränkung  auf  die  ersten  Glieder  der  Entwickelung  bedeutet  die  VemachlässiguDg 
der  Kaustiken  bis  auf  die  nächste  Umgebung  der  Spitzen. 


1  M.  Thiesen,  SiUungsber.  Berl.  Akad.  d.  Wissensch.  36.  804.  1890.  —  *  H.  Brcns, 
Eikonal,  p.  410.  —  3  F.  Klein,  1.  c.  p.  380.  Klein  bedient  sich  der  dieser  Geraden- 
beziehung dual  entsprechenden  Punktebeziehung  und  übersetzt  sein  Resultat  wieder  in  die 
duale  Form  zurück.  —  ♦  Die  Achse  nimmt  innerhalb  der  einzelnen  Meridianebenen  keine  aus- 
gezeichnete Stellung  ein,  sondern  erhält  sie  nur  dadurch,  daß  sie  allen  Meridianebenen  angehört. 
—  6  Wir  benutzen  hier  eine  dem  Verf.  gütigst  zur  Verfigung  gestellte  Nachschrift  des  Kolleg? 
von  F.  Klein.  —  *  Es  ist  hier  zu  bemerken,  daß  durch  die  Beschränkung  Kleins  auf  ebene 
Strahlenfelder  die  MALUSsche  Bedingung  wegfallt.  Sie  ist  dann  unter  Voraussetzung  der  Stetig- 
keit ohne  weiteres  erfüllt. 

II* 
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Bei  Berücksichtigung  höherer  Potenzen  erhält  man  Aberrationsformeln.  In 
diesen  kommen  aber  nicht  wie  z.  B.  bei  Seidel  die  Elemente  des  Systems 
(Radien,  Dicken,  Abstände)  vor,  sondern  Ableitungen  der  charakteristischen 
Funktion.  Sie  würden  also  nur  dann  direkt  brauchbar  werden,  wenn  man  für 
das  betrachtete  System  oder  den  betrachteten  Systemtypus  die  charakteristische 
Funktion  berechnete.  Das  ist  meistens  nicht  ausführbar  und  auch  wenn  es  mög- 
lich ist,  stellt  diese  Methode  einen  Umweg  gegenüber  der  direkten  auf  einer  Er- 
weiterung der  GAUSSSchen  Betrachtungen  beruhenden  für  zentrierte  Kugelflächen 
geltenden  Berechnung  dar.  Dagegen  leistet  die  Ableitung  der  Abbildungsfehler 
mit   der   charakteristischen   Funktion   den   Nachweis,    „daß    die    gewöhnliche    Be- 


Figur 42. 
Eine  Objektgerade  mit  zwei  Büscheln,  die  diese  Gerade  enthalten;    und  die  entsprechende  Bild- 
gerade mit  den  Kaustiken,  die  aus  den  Büscheln  infolge  der  strahlenweise  vollzogenen  Abbildung 
hervorgehen.     Diese  Abbildung  ist  symmetrisch  um  die  beiden  Geraden  vorausgesetzt. 

handlung  der  sogenannten  sphärischen  Aberrationen  großenteils  Sätze  enthält,  die 
von  der  Erzeugungsweise  der  dort  betrachteten  strahlenweisen  Abbildungen  ganz 
unabhängig  sind"   (Bruns). 

So  hat  Maxwell  z.  B.  die  Zinken -SoMMERschen  Formeln,  Thiesen^  die 
fünf  SEiDELschen  Abbildungsfehler  (ebenso  vt^ie  später  Bruns)  aus  der  bloßen 
Bedingung  einer  ze;ntrierten  Abbildung  hergeleitet.  Aber  auch  diese  Resultate 
hat  Hamilton  unzweifelhaft  schon  besessen,  wie  Finsterwalder ^  im  Vorwort 
zu  einer  aus  dem  Nachlasse  Seidels  herausgegebene  Abhandlung  nachgewiesen 
hat.  Er  hat  nach  einem  vorläufigen  kurzen  Bericht'  nicht  nur  die  SEiDELSchen 
Resultate  (in  der  bereits  charakterisierten  praktisch  nicht  verwendbaren  Form), 
sondern  auch  einen  Teil  der  neueren  von  Finsterwalder  abgeleiteten  Ergebnisse 
gekannt. 


V.    Die  chromatischen  Abweichungen  diop- 
trischer Systeme.    Die  Theorie  der  Achromasie. 

In  den  vorangehenden  beiden  Abschnitten  ist  immer  von  dem  Brechungs- 
exponenten eines  Mediums  schlechthin  die  Rede  gewesen,  als  wenn  derselbe  eine 
eindeutige  Konstante  des  betreffenden  Mediums  wäre.  Tatsächlich  ist  aber,  w^ie 
bei  früherer  Gelegenheit  bereits  kurz  erwähnt  (p.  8),  der  Brechungsexponent 
aller  bisher  untersuchten  Substanzen  von  der  Wellenlänge  des  Lichtes  ab- 
hängig gefunden  worden,  «  =/(i).     Die  Auseinandersetzungen  der  vorigen  Ab- 

'  Der  Seideis  Arbeiten  ofTenbar  nicht  gekannt  hat  und  unabhängig  zu  demselben  Resul- 
tate gelangt  ist.  —  2  Sitzber.  d.  math.-phys.  Kl.  d.  Akad.  d.  Wiss.  zu  München  28.  395.  1898. 
—  3  w.  R.  Hamilton,  On  some  Results  of  the  View  of  a  Characteristic  Function  in 
Optics,  in  Rep.  of  the  third  meeting  af  the  British  Association  held  at  Cambridge  in  1833. 
London   1831.  p.  360. 
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schnitte  darüber,  auf  welche  Weise  die  geometrisch  mögliche  allgemeine  optische 
Abbildung  in  Systemen  zentrierter  Kugelflächen  realisiert  werden  könne,  sei  es 
von  selbst,  sei  es  —  in  en»eitertem  Gebiete  —  durch  geeignete  Anordnung  der 
wirksamen  Fläclien,  sind  datier  erschöpfend  nur  bei  Verwendung  einfarbigen 
Lichtes  oder  für  den  besonderen  Fall  rein  katoptrischer  Systeme;  denn  bei 
der  Reflexion  ist  «'  =  —«,  also  n' J  n  =  covist  für  jedes  k.  Wenn  aber  das 
Licht,  wie  gewöhnlich,  weiß  oder  überhaupt  zusammengesetzt  ist  und  wenn 
Brechungen  in  dem  betrachteten  System  wirksam  sind,  so  wird  durch  die  Änderung 
der  Brechungsexponenten  mit  der  Wellenlänge  eine  entsprechende  Variation 
aller  Faktoren  der  Abbildung  mit  der  Wellenlänge  (Farbe)  des  an- 
gewandten Lichtes  herbeigeführt  Ebensowohl  die  Grundfaktoren  der  Ab- 
bildung durch  eine,  und  infolgedessen  auch  durch  beliebig  viele  brechende 
Flächen  (p.  72  ff.)  —  also  die  Lage  der  Brennebenen  und  die  Größen  der  Brenn- 
weiten jedes  Systems  —  zeigten  sich  uns  früher  abhängig  von  den  Brechungs- 
exponenten der  Medien,  als  auch  die  im  vorangehenden  Abschnitt  betrachteten 
Ausdrücke  für  die  verschiedenen  Bildfehler.  Beide  sind  also  in  dioptrischen 
Systemen  Funktionen  der  Wellenlänge.  Infolgedessen  werden,  wie  schon  Newton, 
der  Entdecker  der  Disf>ersion,  für  die  einfachsten  Fälle  nachwies^,  von  einem 
Objekte,  welches  zu  gleicher  Zeit  Licht  versclüedener  Wellenlänge  ausstrahlt,  durch 
ein  dioptrisches  System  Bilder  entworfen,  deren  Lage  auf  der  Achse,  Vergrößerung 
imd  qualitative  Eigenschaften  im  allgemeinen  sämtlich  mit  der  Farbe 
variieren. 

Man  bezeichnet  diese  Variationen  der  Bildeigenschaften  mit  der  Wellenlänge 
als  chromatische  Aberrationen  oder  Abweichungen  wegen  der  Farben- 
zerstreuung. 

Dieselben  bilden  für  den  wesentlichen  Zweck  der  optischen  Systeme:  deut- 
Uche  Bilder  zu  erzeugen,  ein  ebenso  großes  und  unter  Umständen  sogar  ein 
vergleichsweise  noch  größeres  Hindernis,  als  z.  B.  die  Variation  der  Schnitt- 
weiten u.  s.  w.  der  von  einem  Objektpunkt  ausgegangenen  Strahlen  mit  der  Öffnung 
des  Büschels  oder  mit  seiner  Neigung  gegen  die  Achse,  d.  h.  als  die  im  vorigen 
Abschnitt  unter  dem  Gesamtnamen  „sphärische  Aberrationen"  (oder  Abweichungen 
wegen  der  Kugelgestalt  der  abbildenden  Flächen)  zusammengefaßten  Bildfehler. 
Und  jener  Zweck  der  optischen  Instnimente  würde  offenbar  bei  allen  dioptrischen 
Systemen  nur  sehr  unvollkommen  erreicht,  wenn  es  nicht  möglich  wäre,  durch 
geeignete  Anordnung  und  Wahl  der  das  System  konstituierenden  Einzelelemente 
diese  Variationen  der  Bildeigenschaften  mit  der  Wellenlänge  zu  kompensieren  — 
in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  gleichzeitig  die  Variationen  der  Strahlen  von  einerlei 
Farbe  mit  Apertur  und  Neigung  des  Büschels  aufgehoben  werden.  Man  be- 
zeichnet die  Ausführung  dieser  Kompensation  als  Achromatisierung  und  ihr  Er- 
gebnis als  „Achromasie". 

Da  alle  Eigenschaften  eines  Linsensystems,  einschließlich  der  Aberrationen, 
mit  von  dessen  Medien  und  daher  auch  von  der  Wellenlänge  abhängen,  so  kann 
in  bezug  auf  sie  alle  Achromasie  erstrebt  und  hergestellt  werden.  In  diesem 
Sinne  kann  man,  wie  von  den  chromatischen  Fehlern,  so  auch  von  einer 
Achromasie  der  Bildorte,  der  Vergrößerung,  der  Brennweiten  und  ebenso  der 
Verzerrung,  Bildwölbung  u.  s.  w.  sprechen.  Es  ist  aber  —  aus  Gründen,  die  im 
Verlaufe  der  weiteren  Darstellung  von  selbst  hervortreten  werden  —  die  Her- 
stellung aller  dieser  verschiedenen  Arten  der  Achromasie  für  die  Erzeugung 
deutlicher,  d.  h.  von  dem  Einflüsse  der  Chromasie  anscheinend  befreiter  Bilder 
keineswegs  gleich  wichtig,  geschweige  denn  stets  die  gleichzeitige  Erreichung 
aller  Arten  von  Achromasie  erforderlich.  Man  kann  sich  vielmehr  praktisch  stets 
mit   einer   partiellen  Arlirnmasie  begnügen,   welche   sich  nur  auf  gewisse  — 


^  ISAAC  Newton,  Optxe  im.  i,  pati  i,  prop.  7.     Lcct.  opt.  261. 
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je  nach  den  sonstigen  Bedingungen  des  Falles  verschiedene  —  Bildeigenschaften 
erstreckt.  Die  chromatischen  Variationen  einiger  Bildeigenschaften,  wie  die  der 
Wölbung,  der  Koma,  des  Astigmatismus  sind  z.  B.  bisher  stets  außer  Acht  ge- 
lassen worden,  d.  h.  man  hat  sich  stets  damit  begnügt,  den  betreffenden  Bild- 
fehler nur  für  eine  Farbe  aufzuheben. 

Die  Vermehrung  der  Zahl  der  Flächen,  aus  welchen  das  System  zusammengesetzt  werden 
müßte,  um  auch  diese  Eigenschaften  zu  achromatisieren ,  würde  mit  der  durch  sie  bedingten 
Lichtschwächung  (durch  Reflexionen  und  Absorptionen),  Gewichtserhöhung  u.  s.  w.  viel  un- 
angenehmer werden,  als  es  jene  relativ  wenig  bemerkbaren  Fehler  sind. 

Wie  betrachten  zuerst 


Die  Variation  der  Fundamentaleigenschaften  von  Linsensystemen 

mit  der  Wellenlänge  des  Lichtes  und  die  Bedingungen  ihrer 

Kompensation   (Achromasie). 

Die  Wirkung  eines  beliebig  zusammengesetzten  Systems  läßt  sich  (nach  p.  77) 
bestimmen  aus  der  Wirkung  bezw.  den  Grundfaktoren  der  einfachsten  Partial- 
systeme,  in  welche  es  zerlegt  gedacht  werden  kann,  also  schließlich  der  einzelnen, 
je  zwei  Medien  trennenden  Flächen.  Dementsprechend  kann  auch  die  Variation 
der  Wirkung  des  gesamten  Systems  mit  der  Farbe  berechnet  werden  aus  den 
Variationen,  welche  an  den  einzelnen  Dioptern  stattfinden.  Man  hat  nur  die 
a.  a.  O.  gefundenen  Ausdrücke  für  die  Brennweiten  und  Brennpunktsorte  nach 
den  n  zu  variieren.  Die  Variationen  der  Brennweiten  und  Brennpunktsabstände 
der  einzelnen  aber  ergeben  sich  nach  p.  73  zu 
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wenn  der  der  Wellenlänge  X  -\-  d\  entsprechende  Brechungsexponent  dies-  und 
jenseits  der  brechenden  Fläche  mit  n  -\-  dn  und  n'  -\-  dn'  bezeichnet  wird  und 
das  Zeichen  J,  wie  stets,  die  Differenz  der  gestrichenen  und  ungestrichenen 
Größen  bedeutet.  Hat  man  auf  diese  Weise  ^  die  Größen  d/J  f  und  df  /f  für 
das  ganze  System  bestimmt,  dann  ist  das  der  Wellenlänge  X  -\-  dk  entsprechende 
Bild  eines  Objekts,  welches  vom  vorderen  Brennpunkte  des  Systems  für  X,  Fi, 
um  A-,  von  dem  für  X  -f  dX,  /;. +  d;.,  um  .r  +  dx  absteht,  von  dem  der  letzteren 
Wellenlänge  entsprechenden  hinteren  Brennpunkte  des  Systems  i^';. +  dA>  um  die 
Strecke  x'  +  dx'  entfernt,  wobei  dx'  sich  aus  der  Fundaraentalformel 

X  •  x'  =  ff 

ergibt  zu 

,    ,         .{df        df        dx 

I  a  dx'  =  x'  \~y  +  ~j, 

\  f  f  X 

Die  Vergrößerungen  des  Systems  in  der  Richtung  der  Achse  und  senkrecht 
zu  ihr  sowie  das  Konvergenzverhältnis  in  konjugierten  Punkten  für  die  Wellenlänge 
X  •\-  dX  lassen  sich  dann  ebenso  einfach  mit  den  Werten  derselben  Größen  für 
die  Wellenlänge  X  in  Beziehung  setzen  durch  Variation  der  anderen  unter  (I)  auf 
p.  47   zusammengestellten  Grundgleichungen.     Wenn 


'  Interessante  graphische  Behandlungen  dieser  und  verwandter  Aufgaben  von  F,  Kessler, 
Zeitschr.  f.  Math,  u.  Phys.  29.   i.   1884. 


Die  Variation  der  Fandamentaleigeiudiafteo  too  Linicnsjrstemen. 


167 


(ti^il=:  a  +  da       , 
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Diese  Gleichungen  geben  den  Einfluß  an,  den  die  relativen  Variationen  der 
Brennweiten  und  der  x,  x'  d.  h.  indirekt  auch  der  Brennpunktsorte  auf  die  ent- 
sprechenden der  Größen  a,  ß,  y  haben. 

Schon  bei  einem  zweifachen  Diopter  z.  B.  einer  beiderseits  von  Luft 
begrenzten  Linse  endlicher  Dicke  (vgl.  p.  79;  wir  gebrauchen  dieselben 
Bezeichnungen  wie  dort)  bietet  sich  die  Möglichkeit  einer  Achromatisierung 
der  Brennweiten  oder  der  Brennpunktsorte   dar  —  und  bei  einer  solchen 


Figur  43. 
Eine  dicke  Linse  (zerstreuender  Meniskus)  mit  derselben  hinteren  Brennweite  für  zwei 

verschiedene  Farben. 


sogar  unabhängig  von  der  Dispersion  ihrer  Substanz  —  da  in  den  beiden  Radien 
und  der  Dicke  genügend  Elemente  gegeben  sind,  um  eine  der  Gleichungen 
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A       A' 

oder  eine  der  entsprechenden  für  zweite  Brennweite  und  zweiten  Brennpunkt 
geltenden  zu  erfüllen.  Durch  graphische  Darstellung  kann  man  sich  dies  einer 
verbreiteten  Meinung  widerstreitende  Ergebnis^  leicht  veranschaulichen.  Ein  zur 
Achse  paralleler  weißer  Strahl  (Figur  43)  wird  durch  Brechung  z.  B.  an  einer 
konvexen  Fläche  in  ein  dichteres  Medium  nach  der  Achse  zu  gebrochen  und 
zwar  desto  mehr,  je  kleiner  die  Wellenlänge  ist.  Es  kann  nun  —  wie  man 
sich  leicht  überzeugt  —  Lage  und  Krümmung  einer  darauf  folgenden  Fläche 
so  gewählt  werden,  daß  die  Strahlen  sie  unter  desto  geringeren  Incidenzwinkeln 
treffen,  je  brechbarer  sie  sind  und  dies  in  solchem  Verhältnis,  daß  die  austreten- 
den Strahlen  verschiedener  Wellenlänge  entweder  einander  parallel  austreten,  wie 


1  Dasselbe    ist  zuerst  von   Zinken -Sommer   (Dioptnk  der  Linsensysteme,   Braunschweig 
1870.  p.  98)  gefunden  worden.     S.  auch  Kessler  (a.  a.  O.). 
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in  Figur  43  (Gleichheit  der  Brennweiten),  oder  nach  demselben  Punkte  hin  kon- 
vergieren (Achromasie  in  bezug  auf  die  Brennpunkte). 

Statt  einer  einzigen  dicken  Linse  in  Luft  wählt  man  zu  demselben  Zwecke 
vorteilhafter  zwei  dünne,  durch  einen  größeren  Abstand  getrennte 
Linsen.      Im  Grenzfalle,  bei  unendlich  dünnen  Linsen,  fanden  wir  (p.  86) 


1    _   1  1    _    -^ 

7 '11^1"  7J2 


<p  =  ~^  =  --^  +  —  —  -----  =  (jpj  J^  (p^^  —  Dcp^cp^ 


worin  D  der  Linsenabstand  (bei  dickeren  Linsen  der  Abstand  der  einander  zu- 
gewandten Hauptpunkte)  ist.     Bei  einer  einzigen  dünnen  Linse  in  Luft  war 

1  N       /  IN  7  ^^         df  dfi 

cp  =   j  =  [n  -  1)  (?!  -  (),)  =  {n-V)k     und       -^  -  =  ~=-  -— — ^       , 

df  _  dn       _        l 

f  n  —  1  V        ' 

«  —  1 

wenn    wir    die    Größe   — ; ,     das    Reziproke    des    sogen.    Zerstreuungsver- 

hältnisses  der  Linsensubstanz,  mit  v  bezeichnen:  daher  ergibt  sich  als  Be- 
dingung für  die  Konstanz  von  9)  oder  /  in  bezug  auf  A  nach  einigen  Umformungen 
die,  daß 

(3)  D=.   Va  +  v,/, 

sei,  also  bei  gleichem  Material  (v)  der  beiden  Linsen  einfach 

(3a)  ^=--^^   • 

Dies  ist  die  Bedingung,  welcher,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  aus"  ein- 
fachen Linsen  bestehenden  Okulare  in  erster  Linie  genügen  müssen^. 

Sind  die  beiden  dünnen  Linsen  ganz  an  einander  gerückt,  so  daß 
Z>  =  0  gesetzt  werden  kann,  so  ist  die  Brennweite  (hier  zugleich  Brennpunkts- 
abstand) des  ganzen  Systems  gegeben  durch 
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7 

soll  nun 

(4)  d(f  =  dn^  k^  +  ö'«2  ^^2  ~  ^ 

sein,  so  müssen  die  Krümmungsdifferenzen  der  Linsenflächen 

K  =  Qi'  -  Qi"         "^^         ^2  =  ^2  -  Q2" 
den  Bedingungen  genügen 
,     ,  L  dn^  /i  V 

und  zwar  bestimmt  sich  aus  den  beiden  obigen  Bedingungsgleichungen  (4)  (denen 
des  „Maßstabs"  und  der  Achromasie) 

11  1  A   _      1  _L        ^ 

^^^J '^^7V.-i;rr-,-r    '      '^-    f  dn,  v^-v^    ' 

'  über  Achromasie  mit  einer  Glasart  s.  C.  V.  L.  Charuer,  Stockholm  Akad.  Förh.  65. 
Nr.  9.   1898;  ferner  L.  ScHUPMANN,  Die  Medialfernrohre.     Leipzig  1899. 
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Es  läßt  sich  also  in  diesem  Falle  eine  Achromasie  der  Grundfaktoren  der 
Abbildung  nur  dann  erreichen,  wenn  v,  nicht  gleich  v,,  d.  h.  die  Zerstreuungs- 
verhältnisse der  Linsensubstanzen  von  einander  verschieden  sind. 
Erst  die  durch  Chester  More  Hall  (1729)  vorbereitete,  dann  durch  Klingen- 
stierna (1754)  und  DoLLOND  (1757)  sicher  gestellte  Erkenntnis,  daß  dies  bei 
\-ielen  Substanzen  tatsächlich  der  Fall  sei,  gab  die  Unterlage  dafür,  eine  Achro- 
raasie  überhaupt  zu  erstreben  *.  Newton  hatte  diese  Tatsache  bestritten.  Euler 
gelangte  von  der  falschen  Annahme  der  Achromasie  des  Auges  aus  zu  der  rich- 
tigen Erkenntnis,  deren  energische  Betonung  Dollond  zu  seinen  entscheidenden 
Versuchen  veranlaßte. 

Man  sieht  aus  Gleichung  (4)  und  (4a)  femer,  daß  die  beiden  zu  einem 
achromatischen  System  kombinierten  Linsen  stets  Brennweiten  von  entgegen- 
gesetzten Vorzeichen  erhalten  müssen;  die  eine  Linse  muß  eine  kollektive 
(positives  /),  die  andere  eine  dispansive  (negatives  /)  sein.  Soll  z.  B.  die  Brenn- 
weite des  ganzen  Systems  positiv  sein,  so  muß  die  der  sie  konstituierenden 
positiven  Linse  natürlich  kürzer  sein  als  die  der  dazu  gehörigen  negativen  und 
als  diejenige  des  Gesamtsystems.  Das  Zerstreuungsvermögen  der  negativen  Linse 
muß  dann  das  größere  sein,  so  daß  durch  diese  Linse  trotz  ihrer  geringeren 
Stärke  die  Dispersion  der  anderen  kompensiert  viird,  ohne  daß  zugleich  deren 
kollektive  Fundamentalwirkung  mit  aufgehoben  wird;  bei  negativer  Gesamtbrenn- 
weite umgekehrt.  Je  verschiedener  die  Zerstreuungsvermögen  der  Linsensubstanzen 
sind,  mit  desto  geringeren  Krümmungen  läßt  sich  caet.  par.  die  Achromasie  eines 
Systems  von  gegebener  Brennweite  erreichen.  — 

Über  Achromasie  dreifacher  Kombinationen  s.  Harkness,  Am.  Joum.  of  Sc.  and  Arts. 
1879.     Man  hat 

qp  =  (",  -  1)  *i  +  K  -  1)  K  +  («»  -  l)*s       . 
d(f  =  dtiy  k^  +  dn^  kf  +  d  n^kg  =  0 
Setzt  man  aus  irgend  welchen  Gründen 


so  wird 


dft^  •  tp  dn^ 

'    ~      «/«S  («1  -    1    +  /  [«8  -   IJ)  -   («»  -   1)(<'«1  +  i>  <'««)      ~   ^^      '' 

dn^  +  pdn. 


M 

Handelt  es  sich  darum,  in  einem  System  nicht  für  einzelne  oder  alle 
Grund faktoren  der  Abbildung  Achromasie  herbeizuführen,  sondern  nur  für 
eine  bestimmte  Lage  des  Objekts  und  Bildes,  so  kann  man  hier,  ganz 
analog  •wie  für  die  Berechnung  der  einer  Wellenlänge  entsprechenden  Elemente 
zwei  Wege  einschlagen:  Entweder  man  ermittelt  die  in  dem  Gesamtsystem  statt- 
findende Variation  der  Grundfaktoren  der  Abbildung  und  hieraus  nach  den 
Formeln  (i)  bis  (ib)  die  Variation  der  in  Frage  stehenden  besonderen  Größen  — 
oder  man  ermittelt  diese  letztere  Variation  direkt  aus  den  Gleichungen,  welche 
die  gesuchten  Größen  selbst  (Bildpunkte,  Vergrößerungs- ,  Konvergenzverhältnis) 
für  die  besondere  Lage  des  Objekts  zu  berechnen  gestatten.  Die  hierzu  dienen- 
den Gleichungen  schließen  die  früheren,  zur  Ermittelimg  der  Variation  der  Grund- 

^  Näheren  Bericht  über  die  sehr  merkwürdige  Geschichte  der  Achromasie  geben  J.  Bosco> 
viCH,  Von  den  verbess.  dioptr.  Femrohren.  Wien  1765.  Vorrede:  und  Euu:rs  Vorrede  xa 
seiner  „Instruction  detaill6  ..."  St.  Petersbui^  1774;  «tiert  bei  H.  Pitsch,  "Wien.  Ber.  100. 
1105.  1891.  I*R1ESTLEV,  Geschichte  u.  s.  w.  der  Optik;  übersetzt  von  KlCgel.  Leipzig 
1776.  p,  243.  520.  Barlow  und  Bbewster  in  ihren  Artikeln  „Optics"  in  der  7.  und  8.  Aufl. 
der  Enc>cl.  Brit.  p.  408  bezw.  p,  175.  1823.  Letzterer  auch  in  seinem  Leben  Newtons,  Ober- 
setzt von  Goldberg,  Leipzig  1833.  p.  19  und  p.  45— 56.  Man  sehe  femer  Wilde,  Gesch. 
d.  Optik  2.  71.  LiTTROW,  Dioptrik,  p.  457  und  LorwENHERZ,  ZeiUchc  f.  Instrumentenk. 
2.    2:5     1882;  auch  H.  V.  Helmholtz,  Handb.  d.  pbysiol.  Optik.     2.  Aufl.    1896.    p.  168. 
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faktoren  dienenden,  als  besonderen  Fall  ein  (in  welchem  s  =  oo);  sie  sollen  daher 
hier  entwickelt  werden  und  zwar  wollen  wir  wiederum  die  Verundeutlichung 
des  Bildes  feststellen,  die  durch  die  chromatische  Aberration  —  und 
zwar  zunächst  der  parachsialen  Strahlen  verursacht  wird. 


Die  Größe  der  chromatischen  Aberration 
für  ein  gegebenes  Objekt. 

Die  Schnittweiten  s,  s'  vor  und  nach  der  Brechung  an  einer  Fläche  vom 
Radius  r,  welche  beiderseits  von  Medien  begrenzt  ist,  deren  Brechungsindizes  für 
die  Wellenlänge  k  bezw.  n  und  n  sind,  stehen  bei  parachsialen  Strahlen  in  dem 
Zusammenhang,  daß 


ist.      Ihre   Variationen   beim    Übergang   von   der  Wellenlänge   A   zur   Wellenlänge 
l  -\-  dk  werden  daher  durch  Variation  von   Q  nach  k  erhalten.     Es  ist  nun 


[JQ^,=  l'--'-\j„+^Js=IL.n,„-  +  ^js 


oder 


also 


dft  n  dn' 


n 


2   "*"         ^    „'      '      o'2 


n  s"  n 


,  K  ^       [dn  \  j n 

(5)  QA\—\=-j\-^ds 


Über  den  Ort,  an  welcheni  ein  chromatisches  Bild  aufgefaßt  wird  und  daher 
auch  über  die  Größe  des  durch  die  chromatische  Aberration  hervorgerufenen 
Zerstreuungskreises,  welcher  an  Stelle  eines  scharfen  Bildpunktes  auftritt, 
befindet  man  sich  in  einer  ähnlichen  Unsicherheit,  wie  bei  dem  der  sphärischen 
Aberration  (vgl.  p.  1 1 2).  Da  die  Farben,  in  welche  weißes  Licht  durch  Dispersion 
zerlegt  wird,  physiologisch  einen  sehr  ungleichen,  ja  sogar  mit  der  Intensität  der 
Lichtquelle  und  auch  individuell  erheblich  schwankenden  Effekt  haben,  so  sind 
dieselben  für  die  tatsächliche  Auffassung  des  Bildortes  und  die  Beurteilung  der 
Größe  des  Zerstreuungskreises  sehr  ungleichwertig  —  analog  der  Ungleich- 
wertigkeit  der  unter  verschiedener  Achsenneigung  nach  dem  Bilde  konvergieren- 
den Strahlen  von  einerlei  Farbe  bei  der  sphärischen  Aberration  ^  Für  ihre  Be- 
wertung sind  die  Unterlagen  nur  durch  experimentelle  Vergleiche  der  physiologischen 
Eind ruckstärken  verschiedenwelligen  Lichtes  zu  beschaffen.  Solche  Untersuchungen 
wurden  zuerst  von  Fraunhofer  ^  ausgeführt  und  in  neuerer  Zeit  von  Vierordt^, 
Abney  und  Festing^  E.  Brodhun^  A.  König",  E.  Gruber ^.  Wir  werden  auf 
dieselben  bald  zurückzukommen   haben.     Für   den  Augenblick   können  wir   diese 


^  S.  H.  V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  i.  Aufl.  p.  132;  2.  Aufl.  p.  164.  —  2  Denkschr. 
Münch.  Akad.  d.  Wissensch.  (für  1814/15)  p.  213.  1817.  Ges.  Schriften  Münch.  i8S8.  p.  18, 
vgl.  auch  C.  A.  Steinheil  und  L.  Seidel,  Abh.  Münch.  Akad.  d.  Wissensch.  5.  i  abgedruckt 
in  A.  Steinheil  u.  E.  Voit,  Handb.  d.  angew.  Optik.  Leipzig  1891.  p.  248.  —  3  Vierordt, 
PoGG.  Ann.  137.  200.  1869.  Die  Anwendung  des  Spektralapparates  u.  s.  w.  Tübingen 
1871.  p.  45  ff.  —  *  Abney  und  Festing,  Phil.  Trans.  177.  423.  1886;  179.  1888;  183. 
531.  1892.  —  6  E,  Brodhun,  Beiträge  zur  Farbenlehre.  Inaug.-Diss.  Berlin  1887.  — 
*  Arth.  König,  Beitr.  z.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  Festschrift  für  von  Helmholtz. 
Leif)zig  1891;  auch  separat  unter  dem  Titel  „Über  den  Helligkeitswert  der  Spektralfarben  bei 
verschiedener  absoluter  Intensität".  S.  auch  V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik.  2.  Aufl.,  p.  428  ff. 
(weitere  Literaturangaben  in  Arth.  Königs  Literaturübersicht  am  Schluß  dieses  Werkes).  — 
7  E.  Gruber,  Wundts  Philos.  Stud.  9.  429.   1893. 


Die  GröAe  der  chromatischen  Aberration  ßir  ein  gegebenes  Objekt.  I7I 

Details  unberücksichtigt  lassen,  indem  wir  nur  die  beiden  einzelnen  Wellen- 
längen l  und  l  +  Ji.  beachten,  von  denen  wir  annehmen  wollen,  daß  sie  physio- 
logisch gleichwertig  seien  und  den  Zerstreuungskreis  berechnen,  welcher  von  ihnen 
allein  verursacht  wird.  Die  geringste  Einschnürung  des  nach  dem  Bilde  eines 
Punktes  zu  konvergierenden  Lichtbüschels  findet  dann  (s.  Figur  44)  in  der  Mitte 
zwischen  den  beiden  den  Wellenläixgen  X  und  l  -\-  dl  entsprechenden  Bildpunkten 
statt  und  ihr  Durchmesser  c  ist  bis  auf  Größen  von  höherer  als  der  zweiten 
Ordnung 

e  z=  ■+■  ds  >  u  bezw,  c'  =  <//.  u       , 

wenn  u  bezw.  u  der  halbe  Öffnungswinkel  des  nach  dem  Objekt-  bezw.  Bild- 
punkte hin  konvergierenden  Büschels  ist.    Das  Vorzeichen  von  c  ist  an  sich  will- 


Figtir  44. 
Der  ZerslreuungskreJs  der  chromatischen  Aberration. 

Kurlich.  Wir  wollen  es,  wie  bei  der  sphärischen  Aberration,  so  wählen,  daß  es 
bei  einer  kollektiven  Brechung  positiv  wird,  also,  indem  X  als  unabhängige  Variable 
gedacht  wird,  oben  das  positive  Vorzeichen  annehmen. 

W'ie  früher  auf  das  Objekt  zurückbezogen,  ist  vor  und  nach  der  betrachteten 
/ften  Brechung  (vgl.  p.  114) 

"k  «k  '^k  =  «1  «1  K)k  "^^  "*'  V  'i  =  «1  «1  (^o)k'      ' 

daher,  da  ' 

1^  =  — ^  und  j^  =  -i 


und  ebenso 


•".'=^  =  ('»^W  =  "<-^'^"'''''^ 


s 


Tragen  wir  diese  Werte  von  </Jj  und  </j/  in  (5)  ein,  so  wird  nach  einigen 
Umformungen 


^('.).  =  -^e.^(^)^ 


oder  für  die  Rechnvmg  bequemer 


.(a-K«..fe)'(a'^'^(-r). 


die   durch   die  ^Brechung  an  der  iten  Fläche  bewirkte   Zunahme   des 
auf  die  Objektseite  bezogenen  chromatischen  Zerstreuungskreises. 
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Seine  ganze  Größe   nach   der  /ten   Brechung   ist,   wenn   er  vor   der  ersten 
Brechung  =  Null  war 

(6a)  V"  =  2^W.  =  -  K  ".)  {^J2  (^{^.^  (tI     • 

In  angularem  Maße,  bei  unendlich  fernem  Objekt  in  Luft,   beträgt  derselbe 

(7)  7o"'  =  ^^ifoi  =  +  'hSQ.{^]'^{~\ 

oder,   wenn  wir  den  Wert,   welchen  die   rechtsstehende  Summe   für   eine  Brenn- 
weite des  Gesamtsystems   =  1   annimmt,  mit  G  bezeichnen 


(7  a)  j,^'.)  =  +|AJ 


Die  durch  die  Chromasie  bewirkte  Verundeutlichung  eines  unendlich  ent- 
fernten Objekts  ist  also  bei  gegebener  Konstruktion  eines  Systems  dem  Ver- 
hältnis von  Öffnung  zu  Brennweite  einfach  proportional  und  —  wie 
die  durch  sphärische  Aberration  bewirkte  —  in  ihrem  Winkelwert  von  der 
Größe  der  Brennweite  selbst  unabhängig. 

Man  kann  aus  dem  gemäß  (6  a)  oder  (7)  berechneten  Zerstreuungskreis, 
ebenso  wie  bei  der  sphärischen  Aberration,  auch  wieder  rückwärts  die  nach  der 
^ten  Brechung  vorhandene  Längsaberration  berechnen,  nämlich 


Bei  unendlich  fernem  Objekt  ist  diese  Längsaberration  zugleich  die  Variation 
des  Brennpunktes  und  zwar 


ds;  =  ds/  =  +   ({^J/.  y^(P) 


Wie  wir  vorhin  sahen,  läßt  sich  die  chromatische  Aberration  für  den 
Achsenpunkt  schon  bei  einem  zweifachen  Diopter  aufheben;  bei  einem  aus  drei 
und  mehr  Flächen  zusammengesetzten  Systeme  ist  man  daher  im  allgemeinen  im- 
stande, die  chromatische  und  sphärische  Aberration  für  Achsenpunkte 
durch  geeignete  Wahl  der  Krümmungen  jener  Flächen  gleichzeitig  aufzuheben. 

Noch  einfacher  als  die  Variation  des  Bildortes  mit  der  Farbe  läßt  sich  die 
der  Lateral-  und  Angularvergrößerung  bestimmen. 

Die  Lateralvergrößerung  bei  der  Brechung  an  einer  einzelnen,  deriten, 
Fläche  ist  nach  p.  75 

Z^  _  «   _  ^k 

■""   rfe  —  '  > 


n,.  s,. 


also  für  ein  System  von  /  Flächen 


|3(p)  _  ^JL  _ 


If^  -  Zl   h 


oder 


daher 


.  .  .   i!A 

y\     y\   y^  y^ 


Z.  =  ^  A_  K     i'A  fiiL 

y     "v'\h\h  \  '1 


(8)    4f=2W~)+4^-4^'  =  2W^--1"l=2^l 


wenn  man  Gleichung  (5)  benutzt. 


Die  GröOe  der  chromatischen  Aberration  t^  ein  gegebenes  Objdit.  i  j  > 

In    gleicher   Weise    ist    das   Konvergenzverhältnis    für   ein  System    von 
/>  Flächen 


^Jt  =1  _  :»  v(*) 


(^)-(^)----(-M  ••••(- 


daher 


(9) 


?-=-2(4^L ' 


eine  Gleichung,   die   auch   schon   in  Verbindung  mit  (8)  aus  ^j- =«  —  (»/»')  folgt 

Für  die  praktische  Anwendung  der  vorstehenden  Gleichungen  (6)  bis  (9)  ist 

vorausgesetzt,  daß  ein  parachsialer  Strahl  der  Wellenlänge  A  von  dem  gegebenen 

Objektpunkte  aus  durch  wiederholte  Anwendung  der  Grundformel     ,  —  —  =  — ~^ — 

SS  r 

und  5^  —  /j_j  —  <4_i  21^  die  einzelnen  Flächen  des  Systems   durch   dieses   ver- 
folgt sei. 

Verfolgt  man  in  derselben  Weise  einen  aus  00  (parallel  zur  Achse)  ein- 
fallenden Strahl  durch  das  System,  so  erhält  man  aus  den  Schnittweiten  vor  und 
nach  der  Brechung  an  den  einzelnen  Flächen  die  Brennweite  des  Bildraumes,  wie 
leicht  ersichtlich,  zu 


daher  die   Variation   der  hinteren   Brennweite   mit   der   Farbe   aus   den  analogen 
Variationen  der  Einzelschnittweiten 

^  =  2.(4,. 

und  ganz  ebenso   die   relative  Variation   der   vorderen  Brennweite  df\f  aus   den 
Elementen,  die  sich  bei  der  Durchrechnung  eines  in   entgegengesetzter  Richtung, 
von  der  Bildseite  her,  durch  das  System  tretenden  Strahles  ergeben. 
Bei  der  einfachen  dünnen  Linse  ist 

df  dn  1 


/  «  —    1  V 

also  der  Winkelwert  des  Zerstreuungskreises  im  Brennpunkte: 

c  df  \p\  1    / ^ 


/o 


/'     /'  \f]       V  \r 


Eine  exaktere  Behandlung  der  chromatischen  Fehler  ist,  wie  en^ähnt,  aus 
denselben  Gründen,  die  bei  der  Behandlung  der  monochromatischen  Abweichungen 
angeführt  wurden,  nur  auf  dem  Grunde  der  physikalischen  Lichttheorie  möglich. 
Danach  besteht  die  Aufgabe,  wenn  wir  zunächst  die  sphärische  Aberration  im- 
berücksichtigt  lassen,  offenbar  in  der  Aufsuchung  der  Lichtwirkimg  (der  „Beugimgs- 
effekte",  vgl.  p.  16)  einer  Kugelwelle  in  einer  Ebene,  die  den  Mittelpunkt  der 
Kugel  nicht  enthält.  Diese  Aufgabe  ist  durch  die  dort  erwähnten  Arbeiten 
gelöst;  und  die  Anwendung  auf  die  chromatischen  Bildfehler  ist  in  rechnerischer 
Behandlui^  von  Strehl^  gemacht  worden.  Außerhalb  der  Bildebene  klingt  mit 
wachsender  Entfernung  von  derselben  die  Lichtstärke  auf  der  Achse  in  kurzen 
Perioden  rasch  ab.  Im  Achsenpunkte  der  Einstellungsebene  wird  also  nur  für 
eine   Farbe   das   Maximum   der  von    ihren  Wellen    erzeugbaren   Helligkeit    statt- 


f    K.  SutKHL,  TgL  p.  106,  insbesondere  iUschr.  C  Instnunentenk.  17.  30.  77.  166.  301. 
1897. 
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finden,    die    anderen    werden    (abgesehen    von    der    verschiedenen    spezifischen 
HelHgkeit   der  Farben),  dort  eine  bedeutend  geringere  Helligkeit  erzeugen. 

Das  Ergebnis,  das  wir  hier  nur  kurz  angeben  können,  ist,  daß  schon  bei 
geringen  chromatischen  Abweichungen  (wie  sie  sich  z.  B.  bei  den  sogenannten 
„achromatisierten"  Systemen  durch  das  unten  zu  besprechende  „sekundäre 
Spektrum"  ergeben)  eine  bedeutende  Herabsetzung  der  Helligkeit  stattfindet.  Für 
eine  nicht  eingestellte  Farbe  wird  außerdem  der  Lichtabfall  von  der  Achse  aus 
weniger  steil.  Zwei  benachbarte  Beugungsbilder  werden  weniger  unterscheidbar, 
und  es  tritt  zunächst  eine  „Verschleierung  des  Details",  für  immer  entferntere 
Wellenlängen  eine  allmähliche  Vernichtung  des  Auflösungsvermögens  des  Instru- 
ments ein. 

Das  sekundäre  Spektrum. 

Die  bisherigen  Erörterungen  fußen  auf  der  Tatsache,  daß  der  Brechungs- 
exponent n  jedes  Mediums  eine  Funktion  der  Wellenlänge  sei,  ohne  weiter  auf 
die  Natur  dieser  Funktion  Rücksicht  zu  nehmen.  Die  genaue  Beschaffenheit  der- 
selben ist  trotz  der  zahlreichen,  seit  Newton  über  sie  angestellten  experimentellen 
und  spekulativen  Untersuchungen  noch  nicht  endgültig  festgestellt.  Von  ihr 
hängen  nun  gewisse  Erscheinungen  sekundärer  Natur  ab,  welche  mit  jeder  Art 
von  Achromasie  verbunden  sind,  und  deren  allgemeiner  Charakter  sich  auch 
schon  auf  Grund  desjenigen,  was  bisher  über  die  Gesetze  der  Dispersion  bekannt 
ist,  mit  genügender  Sicherheit  kennzeichnen  läßt. 

Während  nämlich  Newton  und  u.  a.  auch  noch  Wollaston  annahmen, 
daß  die  relative  Dispersion  verschiedener  Substanzen  in  allen  Teilen 
des  Spektrums  eine  Konstante  sei,  haben  schon  Clairaut,  Blair,  dann 
durch  eine  Reihe  kritischer  Experimente  BoscoviCH  ^  und  schließlich,  entsprechend 
seiner  exakten  Beobachtungsmethode  ganz  unwiderleglich,  Fraunhofer^  erwiesen, 
daß  dies  nicht  der  Fall  sei:  daß  vielmehr  bei  Spektren,  die  mit  Prismen  ver- 
schiedener Substanz  entworfen  werden,  die  Ausdehnung  der  einzelnen  Farbenbezirke 
in  einem  sehr  variablen  Verhältnis  zur  Gesamtausdehnung  stehe,  oder  genauer: 
daß  das  Verhältnis  der  in  verschiedenen  Teilen  des  Spektrums  vor- 
handenen Dispersionen  (Differenzen  der  Brechungsexponenten  für  verschie- 
dene Wellenlängen)  von  Substanz  zu  Substanz  erheblich  variiere. 

Indem  Fraunhofer  die  von  ihm  zuerst  genau  untersuchten  dunkeln  Linien 
des  Sonnenspektrums  zur  Definition  der  Wellenlängen  verwandte,  war  er  als 
erster  imstande,  das  optische  Verhalten  verschiedener  Substanzen  überhaupt  zahlen- 
mäßig zu  charakterisieren.  Die  so  von  ihm  begründete  exakte  Spektrometrie  ist 
seitdem  die  notwendige  experimentelle  Grundlage  für  die  Konstruktion  der 
optischen  Instrumente  nach  wissenschaftlichen  Prinzipien  geworden. 

So  zeigte  Fraunhofer^  z.  B.,  daß  das  Verhältnis  der  Dispersionen  zweier 
Gläser  am  roten  Ende  des  Spektrums  (von  Linie  B  bis  Linie  C)  zu  demjenigen 
am  violetten  Ende  (Linie  G  bis  Linie  H)  variieren  könne  von  1,9  zu  2,8  oder 
etwa  wie  1:1,2;  die  .gleichen  Verhältnisse  bei  Glas  und  Wasser  von  2,6  zu  3,7 
oder  fast  wie  1  : 1,5  u.  dergl.  mehr. 

Daraus  folgt,  daß,  wenn  man  n  als  Funktion  von  A  darstellen  will  —  etwa 
als  eine  Potenzreihe  —  in  dieser  jedenfalls  änjäi.  noch  Funktion  von  X  bleiben 
muß.  Eine  genauere  Diskussion  des  über  Dispersion  vorliegenden  Beobachtungs- 
materials führt  dazu*  —  wenn  überhaupt  —  dann  eine  Potenzreihe  mit  wenigstens 


1  Über  diese  drei  vgl.  D.  Brewster,  Treatise  on  new.  philos.  Instruments.  Edinburgh 
1813.  p.  300  und  353.  —  2  Joseph  Fraunhofer,  Denkschr.  Münch.  Akad.  d.  Wissensch.  f. 
1814/15.  p.  209.  Ges.  Schriften,  herausgeg.  v.  E.  Lommel.  München  1888.  p.  14.  —  3  a.a.O. 
Tab.  IV.  —  ♦  S.  CzAPSKi,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  6.  341.   1886. 


Das  sekoodire  Spcktrain.  I?r 

drei  Koeffizienten  zur  vollständigen  Darstellung  der  Dispersion  aller  Substanzen 
anzunehmen,  wenn  auch  die  Weler  Substanzen  durch  eine  zweigliedrige  Reihe 
bereits  sehr  vollkommen  dargestellt  wird^ 

Die  Form  des  betreffenden  Ausdrucks  ist  gewöhnlich  (nach  Cauchy  und 
Briot) 

(■•)  '■-'■+j,  +  ii  +  Y>+  ■■■■ 

Die  Achromasie  —  sei  es  der  Brennpunkte  oder  Brennweiten,  Bildpunkte 
oder  Konvergenzverhältnisse,  welche  mit  einem  Paar  Linsen  bewirkt  wird, 
deren  Substanzen  nicht  zufällig  proportionale  Koeffizienten  6,  c,  d  besitzen,  ist 
nun  infolge  der  Abhängigkeit  der  Differentialquotienten  dn\dX  oder  dnjdl  (wo 
/=  l/^l*)  von  l  bezw.  /,  stets  eine  unvollständige.  Ihr  Charakter  ist  im  all- 
gemeinen der,  daß  die  Achromasie  (Identität)  des  fraglichen  Elements  immer  nur 
für  je  zwei  Wellenlängen  vorhanden  ist;  von  der  Stelle  X  an,  für  welche  die 
Variation  ==  Null  gemacht  und  daher  ein  (Maximum  oder)  Minimum  ist,  ist 
paarweise  nach  beiden  Seiten  des  Spektrums  hin  für  je  eine  Stelle  der  einen 
Spektralhälfte  das  betreffende  Abbildungselement  identisch  mit  dem  für  eine  Stelle 
der  anderen  Spektralhälfte.  Dieser  besondere  Charakter  der  Unvollkommenheit 
der  Achromasie  —  von  Blair  ^  „sekundäres  Spektrum"  genannt  —  entspringt 
allein  der  zufälligen  besonderen  Beschaffenheit  des  Dispersions  Verlaufs  in  den  be- 
kanntesten Substanzen,  namentlich  in  den  Gläsern,  imd  ist  kein  notwendiger. 
Schon  Euler  und  Blair,  Barlow'  und  Archer*  hatten  die  Benutzung  von 
solchen  Flüssigkeiten  vorgeschlagen,  deren  Dispersion  das  sekundäre  Spektrum 
vermindern  sollte  (Flüssigkeitslinsen). 

Joseph  Fraunhofer  war  der  erste,  der,  gestützt  auf  seine  exakte  Methode 
der  Dispersionsmessung,  sofort  auch  zu  Versuchen  überging,  Gläser  mit  weniger 
verschiedenem  Gange  der  Dispersion  herzustellen.  Seine  zum  Teil  erfolgreichen 
Versuche  unirden  nach  seinem  Tode  nicht  fortgesetzt.  —  Eine  ausführliche  Dar- 
stellung der  Geschichte  des  optischen  Glases  siehe  bei  M.  v.  Rohr^ 

Die  Lösung  der  Aufgabe  (zugleich  mit  der  anderen,  größere  Abstufung  des 
Brechungsexponenten  und  der  mittleren  Dispersion  herbeizuführen,  die  in  den 
alten  Gläsern  in  einer  gewissen  Abhängigkeit  voneinander  standen)  gelang  erst  Abbe  • 
und  Schott'.  Es  gibt  seitdem  zahlreiche  Glasarten,  deren  Kombination  einen 
wesentlich  anderen  Galag  des  sekundären  Spektrums  herbeiführt;  so  z.  B.  die 
Borat-  und  Phosphatgläser,  welche  das  Jenaer  Glaswerk  seit  1884  fabrikatorisch 
hergestellt  hat®. 

Ich  habe  a.  a.  O.  eine  einfache  Methode  angegeben,  um  die  Größe  de» 
sekundären  Spektrums,  d.  h.  der  Fokusdifferenz  zweier  zu  einem  System 
kombinierter  unendlich  dünner  Linsen  aus  den  Dispersionswerten  zu  be- 
rechnen, wenn  festgesetzt  ist,  für  welche  Wellenlängen  das  System  gleiche  Brenn- 
weiten (und  Brennpunkte)  haben  soll. 

Ist  nämlich  das  System  so  konstruiert,  daß  die  Brennweite  für  die  Wellen- 
länge X^  gleich  ist  der  für  die  Wellenlänge  X^,  so  haben  wir  nach  Gleichung  (4) 
mit  ein  wenig  veränderter  Bezeichnung 


1  Vgl.  z.  B,  WOLLNER,  Lehrb.  d.  «per.  Physik  2.  156.  Leipzig  1882  u,  W.  .SCHMIDT, 
Die  Brechung  des  Lichtes  in  Gläsern.  Leipzig  1874.  S  i.  —  *  R  Blair.  Trans.  Edinb.  Soc. 
3.  3.  1791.  —  3  Barlow,  Phil.  Trans.  1828.  1829.  1831.  1833.  —  ♦  M.  v.  Rohr,  Theorie 
u.  Gesch.  d.  phot  Objektivs.  Berlin  1899.  p.  155.  —  *  Derselbe,  1.  c.  p.  325.  —  •  E.  Abbe, 
im  Bericht  über  die  wissenschaftlichen  Apparate  auf  der  Londoner  internationalen  Ausstellung 
1876,  herausgeg.  von  A.  W.  Hokmann.  Braunschweig  1878.  L  415.  —  ^  E.  ABBE  u.  O.  Schott^ 
Vorbemerkung  zum  Kataloge  neuer  optischer  Gläser.  Jena  1884;  eine  vollständige  Monographie 
des  Jenaer  Glases  lieferte  H.  Hovestadt:  Jenaer  Glas  und  seine  Verwendung  in  Wissenschaft 
und  Technik.  Jena  1900.  —  '  Vgl.  S.  Czapski,  Ztschr.  f.  Instnimentenk.  6.  34 1.  1886  und 
das  Produktionsverzeichnis  des  Jenaer  Glaswerks. 
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9'a=  7     =  «-  1)^'+  [<'-  1)^"=  «P.  =   7     =  K'-  1)^'+«'-  1)^"       . 
/a  A 


woraus  sich 

^'=(Cl'-92') 

und 

k"  =  [Qi"  -  Qz") 

berechnen  zu 

.^11          1 

und     k' 

1      1          1 

/    J  fl'  v'  —  v" 

/  A  n"  v'  —  v" 

wenn  hier 

A  v'  =  nl  -  «;       , 

An' 

=   Tl.      —   fl„             , 
h              a           ' 

,        n'-\ 

V   =  ^— 

und     v' 

n"  —  1 

A  n 


An" 


bedeutet.     Die  Brennweite   der  Kombination   für   eine   andere  Wellenlänge  A^  ist 
dann  gegeben  durch 

Demnach 


oder 


(12) 


/x 

-A 

1 

=  ["l  - « 
(<  -  K 

'  \     An 

'          f 

und 

/ 

v'  —  v' 

f 

'-  K)^'  +  «'-  O^' 


An" 


v'  —  v"  \A  n' 


^  n'\ 


a,h 


A  n" 


a,b> 


v'  —  v"  \A  n'. 


A  n' 


An' 


b,x 


An' 


a,b 


A.  a.  O.  habe  ich  die  Größe  des  nach  diesen  Formeln  berechneten  sekundären 
Spektrums  für  mehrere  Kombinationen  von  Glasarten  angegeben  und  z.  T.  graphisch 
dargestellt.     Es   ist  z.  B.  bei  der  Kombination  eines  Silikat-Kronglases  englischer 

Art  mit  einem  mittelschweren  Flintglas  iv'  =  60,2,  v"  =  36,2,  wenn  v  =  ) 

bei  der  Brennweite  1  und  einer  solchen  Achromatisierungsweise,  daß_/ic=/c: 
/G'-/i^=/G'-/c=-+ 0,00179      , 
/d  -/f=/d  -fc  =  -  0,00046      , 
fA'  -fF=fA'  -fc  =  +  0,00113      . 
Die  Wellenlänge  der  hier  und  weiter  unten  genannten  Linien  sind  in  fiju: 


A' 


D 


G' 


Violette  Hg-Linie 


768 


656 


589 


486 


434 


405 


Mit  Hilfe    einer    Dispersionsformel    wie   (11)    erhält    man    für    einige  Jenaer 
Glasarten  folgende  Tabelle  der  Abweichungen: 

Werte  der  Differenzen  f^  —  /q.^^h  in  Tausendteln  von  /o.jj^. 


X  in  Mikron 


0,77       0,73       0,6»       0,66       0,61       0,57       0,53!      0,49       0,45       0,41 


•V     u*     ^u.*mw.u  w,  ■    •  w,l«»  wjvrw  v,,w  w,w»  v,!..  «,v«»  I  vr,.w  w,nr  Vf-s> 

O.  60  —  O.  103 1  +  1,79  j  +  1,89 1  +  0,98 1  +  0,58 1  +  0,25 1  +  0,08 1  +  0,04  \  +  0,44 1  -  1,51 1  +  8,70 
S:  30  —  S.  7  I  +  0,88 1  +  0,69 1  +  0,48 1  +  0,29 1  +  0,12 1  +  0,02 1  +  0,03 1  +  0,21 1  +  0,71 1  +  1,69 


S.  30  —  S.  8  1  -  0,04 1  -  0,02 1  -  0,01 1  ±  0,00 1  ±  0,00|  ±  O.ÜO |  +  0,01 1  +  0,04 1  +  0,21 1  +  0,79 
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Figur  45  veranschaulicht  den  Verlauf  der  FokusdiflFerenren  bei  diesen  drei 
Kombinationen. 

Die  Konstanten  der  hier  angenommenen  Gläser  sind  nach  dem  Produktions- 
verzeichnis der  Jenaer  Glasschmelzerei  folgende: 


1 

«D-l 

Fabr.  Nr. 

Chemischer  Chankter 

"D 

"f-^c 

"jp  ~  **ji> 

"f-"d 

"c  ~  "f 

O.  60 

Kalaum-Slikat'Crown 

1,5179 

0,00860 

60,2 

0,00558 

0,00605 

0,00487 

0,643 

0,703 

0,M6 

O.  103 

Gewöhnl.  Silikat-Flint     1,6202  j  0,01709 

36,2 

0,01034 

0,01120 

0,01041 

S.  30 

"^h^^at-^rr .}!'■"«»  ».»o«" 

65,2 

0,605 

0,00570 

0,644 

0,714 

0,00622 
0,708 

0,6ü9 

0  00500 
0,666 

S.  7 

Borat-Flint  ....    1,6086     0,01375 

44,3 

0,00864 

0,00974 

0,00802 

0,628 

0,708 

0,683 

S.  8 

Borat-Flint  ....    1,5736     0,01129 

50,8 

0,00728 

0,00795 

0,00644 

0,645 

0,704 

aöTl 

Die  in   kleiner  Schrift  unter  die  Beträge  der  partiellen  Dispersion   gesetzten  Zahlen  sind 
die  Verhältnisse  dieser  partiellen  Dispersionen  zu  dem  AVerte  von  («-.  —  « A 


Figur  45. 
Sekundäre  Spektren. 


Obige  Tabelle  gibt  ein  Bild  von  der  Größe  und  dem  Gange  des  sekundären 
Spektrums  bei  binären  Kombinationen  aus  älteren  Gläsern  und  von  der  Ver- 
änderung seiner  Größe  und  seines  Ganges,  die  durch  Anwendung  mancher  von 
den  seit  1884  hergestellten  Glasarten  möglich  geworden  ist.  Ihr  Inhalt  stimmt 
im  wesentlichen  überein  mit  den  Resultaten,  welche  H.  C.  Vogel  \  Hasselberg', 


^  H.  C.  Vogel,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  d.  Wissensch.  p.  433.  1880.     Vierteljahrsschr. 

d.  astr.   Gesellsch.    22.     142.     1888.   —  *   Hasselbekg,    MÜ.  math.  et   astr.   de  l'Acad.  de 
Petersb.   6.   669.    1888. 
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M.  WoLF^  J.  Keeler^  u.  a.  durch  direkte  Messungen  der  Fokusdifferenzen  von 
Fernrohrobjektiven  erhalten  haben. 

Das  Verfahren  bei  der  Achromatisierung  (die  Gestaltung  des  sekundären 
Spektrums).  Da,  wie  wir  oben  bemerkten,  die  verschiedenen  Teile  des  Spek- 
trums sehr  verschiedene  Helligkeit  besitzen,  so  ist  es  sehr  wichtig,  das  sekun- 
däre Spektrum  so  zu  gestalten,  daß  es  möglichst  wenig  störend  wirkt,  d.  h.  daß 
die  wirksamsten,  also  z.  B.  bei  Bildern,  die  mit  dem  Auge  betrachtet  werden 
sollen ,  die  hellsten  Strahlen  in  einem  möglichst  engen  Räume  vereinigt  werden. 
Ein  rationelles  Verfahren  hierzu  gab  bereits  Fraunhofer  an;  doch  führte  dasselbe 
nicht  zu  befriedigender  Übereinstimmung  mit  der  praktischen  Erfahrung.  Er 
schlug  nämlich  vor,  alle  Dispersionsverhältnisse  pro  rata  ihrer  Lichtmenge  (Produkt 
aus  Helligkeit  und  Ausdehnung  des  betreffenden  Spektralbezirks)  in  Rechnung 
zu  ziehen.  Ein  ähnliches  Verfahren  wandten  Steinheil  und  Seidel  an  (a.a.O.); 
vgl.'  auch  Harkness  (1.  c.  p.  194).  Ein  grundsätzlich  anderes  Verfahren  besteht 
darin,  den  Scheitel  der  oben  gezeichneten  Farbkurve  an  die  spezifisch  wirksamste 
Stelle  des  Spektrums  zu  legen.  Dies  geschieht  z.  B.  bei  dem  von  Scheibner  ^  ge- 
wählten Modus:  das  Verhältnis  dn'jdn  als  Grenzwert  (Differentialquotienten)  aus 
empirischen  Dispersionsformeln  der  beiden  Substanzen  abzuleiten  und  zwar  für 
diese  betreffende  Wellenlänge.  Dies  ist  in  der  obigen  Tabelle  für  >l  =  0,55  ju. 
geschehen.  Einen  in  der  Sache  gleichbedeutenden  Vorschlag  machte  H.  Pitsch*, 
der  auch  höhere  Ordnungen  der  Achromasie  berücksichtigt.  Die  tatsächliche, 
praktisch  erprobte  Überlegenheit  einer  solchen  Gestaltung  des  sekundären  Spektrums 
vermochte  Strehl^  nachdem  Taylor^  bereits  bei  Gelegenheit  experimenteller 
Untersuchungen  auf  diese  Verhältnisse  aufmerksam  gemacht  hatte,  mittels  seiner 
oben  erwähnten  beugungstheoretischen  Betrachtungen  an  zahlenmäßig  durch- 
geführten Beispielen  zu  erklären.  Er  wies  u.  a.  in  einem  praktisch  realisierten 
Falle  die  bedeutende  Änderung  der  Lichstärke  bei  einer  geringfügigen  Änderung 
der  Achromatisierung  nach;  eine  Folge  des  Umstandes,  daß  der  Beitrag  nicht 
eingestellter  Farben  zu  der  Helligkeit  auf  der  Achse,  je  weiter  sie  von  der  ein- 
gestellten entfernt  sind,  desto  mehr  und  zwar  in  starkem  Maße  abnimmt.  Man 
kann  aus  seinen  Rechnungen  auch  auf  die  mit  einer  Beseitigung  des  sekundären 
Spektrums  verbundene  Erhöhung  der  Lichtstärke  schließen. 

Die  optische,  rein  aktinische  und  photographische  (sogenannte  „akti- 
nische"  Korrektion.  Die  „wirksamste"  Stelle  des  Spektrums  wird  verschieden 
sein,  je  nachdem  das  Bild  dem  Auge'  dargeboten  oder  photographisch  fest- 
gehalten werden  soll.  Im  ersteren  Falle  betrachtet  man  meistens  X  =  0,55  ft 
als  die  spezifisch  wirksamste,  hellste  Farbe ^.  Praktisch  hat  es  sich  am  zweck- 
mäßigsten erwiesen,  die  Identität  der  zu  achromatisierenden  Größe  für  die  Farben 
der  C-  und  i^-Linie  herzustellen.  In  der  Tat  liegt  in  diesem  Falle  das  sekundäre 
Spektrum  stets  nahezu  so,  daß  der  Scheitel  der  Farbkurve  mit  0,55  ft  zusammen- 
fällt (optische  Achromasie). 

Treten  schon  hierbei  die  oben  aufgeführten  Spekulationen  gegenüber  der 
praktischen  Erfahrung  zurück,  so  ist  dies  noch  mehr  bei  der  Korrektion  für  die 


1  M.  Wolf,  Wied.  Ann.  33.  212.  1888.  Ausfuhrliche  Referate  über  diese  Arbeiten 
dieser  drei  Forscher  in  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  8.  246;  9.  16;  19.  i.  1899.  —  2  j.  Keeler» 
Publ.  Astr.  Soc.  of  the  Pacific  Nr.  9.  162.  1890.  —  3  ScHElBNER,  Sachs.  Ak.  d.  Wissensch. 
11.  565.  1876.  —  *  H.  PlTsCH,  Sitzber.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wissensch.  100.  1105.  1891.  — 
5  K.  Strehl,  I.e.  —  6  H.  D.  Taylor,  Monthly  Not.  of  the  R.  Astr.  Soc.  54.  67.  1883; 
The  Observatory  208.  399.  1893.  —  7  Die  Chromasie  des  optischen  Apparates  im  Auge  ist 
natürlich  mitbestimmend,  kommt  aber  in  vielen  Fällen  nicht  in  Betracht;  vgl.  H.  v.  Helmholtz, 
Handb.  d.  physiolog.  Optik  2.  Aufl.  p.  168.  K.  Strehl,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  17.  80.  1897. 
—  8  Nach  den  Messungen  von  A.  König,  1.  c.  wandert  das  Maximum  der  Helligkeit  im 
Sonnenspektrum  bei  zunehmender  Gesamtintensität  desselben  von  X  =  0,53  jU  bis  X  —  0,61  ju; 
Abney  u.  FestiNG,  I.e.,  hatten  0,576  im  prismatischen  Spektrum,  0,565  im  Gitterspektrum 
gefunden.     Vgl.  die  Zitate  auf  p.  170. 
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photographische  Wirkung  der  Fall.  Die  spezifische  Empfindlichkeit  der  Platten 
für  die  verschiedenen  Farben  ist  weder  sehr  genau  bekannt,  noch  bei  allen 
Platten  dieselbe;  endlich  ist  diese  Empfindlichkeit  Ober  ein  ziemlich  großes 
Spektralgebiet  ziemlich  gleichmäßig  verteilt.  Das  Maximum  nimmt  man  gewöhnlich 
in  der  Nähe  der  Linie  G'  an  und  vereinigt,  um  die  aktinisch  \iirksamsten 
Strahlen  möglichst  enge  zusammenzufassen,  die  Linie  F  und  die  violette  Qucck- 
silberlinie  (405  (lu).  Diese  Art  der  Korrektion  wird  z.  B.  bei  astrophötographi- 
schen  Systemen  angeiji'andt  (rein  aktinische  Achromasie). 

Bei  den  zur  gewöhnlichen  Photographie  dienenden  Systemen  tritt  aber  die 
Forderung  hinzu,  daß  man  durch  Betrachtung  des  Bildes  auf  der  Mattscheibe 
die  richtige  Einstellung  für  die  Aufnahme  ermitteln  kann.  Hier  pflegt  man 
optische  und  aktinische  Strahlen  und  zwar  gewöhnlich  D  und  G'  zu  vereinigen. 
Man  nimmt  dabei  den  Nachteil  in  Kauf,  daß  sowohl  das  optische  als  das 
aktinische  Bild  eine  weniger  gute  Farben  Vereinigung  aufweisen,  während  die 
Stelle  des  Spektrums,  für  die  die  beste  Korrektion  besteht,  zwischen  ihnen  (etua 
bei  /^  gelegen  ist  (die  sogen,  „aktinische  Achromasie"  oder  „Freiheit  vom  chemi- 
schen Fokus"  der  Photographen  ^). ' 

Die  Aufhebung  des  sekundären  Spektrums  durch  eine  Achromasie 
höherer  Ordnung,  bei  der  also  statt  für  je  zwei  für  je  drei  Wellenlängen 
Identität  der  Bilder  nach  Ort  oder  Größe  vorhanden  ist,  läßt  sich  bei  binären 
—  aus  zwei  Linsen  zusammengesetzten  —  Systemen,  \*-ie  bemerkt,  nur  er- 
reichen durch  Anwendung  einiger  von  den  neuen  Jenaer  Glasarten;  imter 
Benutzung  der  gewöhnlichen  Glasarten  nur  dadurch,  daß  man  das  System  aus 
mindestens  drei  Linsen  zusammensetzt,  deren  Substanzen  hinreichend  ver- 
schiedene Dispersionsverhältnisse  besitzen'.  Es  ergeben  sich  die  entsprechenden 
Krümmungsmaße  der  (als  verschwindend  dünn  vmd  im  Kontakt  befindlich  voraus- 
gesetzten) drei  Linsen  i',  i",  k'"  durch  Auflösung  der  drei  Gleichungen,  welche 
hier  an  Stelle  der  oben  betrachteten  zwei  Bedingungsgleichungen  für  die  Achro- 
masie treten.  Man  gelangt  zu  relativ  sehr  großen  Krümmimgen,  wenn  man  die 
Dispersionsverhältnisse  der  drei  Substanzen  nicht  angemessen  auswählt'. 

Das  sekundäre  Spektrum  von  drei  sich  berührenden  Linsen  ist: 
Jqi  =  Jn'  k'  +  An"  k"  +  An'"  k'" 

und  wenn  wieder  k'" f=  p  k'  und  k',  k"  gemäß  der  Bedingung  d<p  =  0  (S.  169)  bestimmt 
sind,  ist: 

{An'  +  pAn"')dn'-  A  n"  (d  n' +  pd  n'") 
'^'^^  dn"[n'-l  +P(n"'-  !)]-(«"-  l)(dn'+pdn"') 

An'  +  pAn'"       An"       .       k' A  n' ■{■  k"' A  n"'       An" 

Also  ist  ii  qp  =  0 ,  wenn  ■      ,  .    ^  .    „,  =  T~?"    **""     t>^   ■>  ■    t'»  j  „'"  ^  TZ^^ 
^  '  dn   ■\-  pdn  dn  k   d  n   +  k     a  n  an 

Auch  ist 


ist 

Ag> 

für  i' 

^  k' 
=  k 

k'  An'Jf  k'"  An'" 
i' d n' +  *'"  d  n'" 

- 

An" 
dn" 

besonders  einfach 

i'dn'  +  k'" 

'{»'"- 
dn'" 

i) 

«"-  1 
dn" 

'  Die  eigentümliche  Entwickelung  der  Ansichten  über  die  Korrektion  photographischer 
Objektive  bei  M.  v.  Rohr,  1.  c.  p.  tot.  Ebendort  s.  die  verschiedenen  Einrichtungen,  um 
bei  nicht  in  dieser  Weise  korrigierten  Systemen  mechanisch  die  aktinische  EinsteUnng  ans  der 
optischen  zu  erhalten.  —  2  Dies  wohl  zuerst  von  BoscoviCH  hervorgehoben,Diss.  qumque  ad 
dioptric.  pertin.  Wien  1764.  In  einem  kaUdioptrischen  S)-stcra  ist  die  Beseitigung  des  sekun- 
dären Spektrums  von  L.  Schtjpma.n-  geleistet  worden  (Die  Medialfernrohre,  Leipzig  1899).  — 
3  Über  solche  und  verwandte  Bestrebungen  speziell  auf  dem  Gebiete  der  Ferorohroptik  hat 
A.  Safarjk,  Vierteljahrsschr.  d.  astr.  Gesellsch.  17.  13.  1882,  über  eben  solche  auf  dem 
Gebiete  der  Mikroskopoptik  E.  Abbe,  Ber.  über  die  1876er  Ausstellung  wissensch.  App.  m 
London,  &annschweig  1878,  I.e.,  zusammenfassend  berichtet. 
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A  n'  +  A  n'"       An" 
d n'  ■{■  dn'"        dn" 
^y=         ,-^,"'.,"'-       • 

Die  durch  das  sekundäre  —  oder  im  letzteren  Falle  tertiäre  und  bei  noch 
weiter  gehender  Achromatisierung  quatemäre  u.  s.  w.  —  Spektrum  hervorgerufenen 
Zerstreuungskreise  sind,  ebenso  wie  die  des  primären  Spektrums,  der  relativen 
Öffnung  (Verhältnis  von  Öffnung  zu  Brennweite)  des  Systems  proportional.  Von 
erheblich  größerem  Einfluß  auf  die  Achromasie  der  Bilder  als  diese  von  den 
höheren  Gliedern  der  Dispersionsformeln  abhängigen  Fehler  ist  schon  bei  mäßigen 
relativen  Öffnungen  (des  Systems) 

die  Variation  der  von  der  Kugelgestalt  herrührenden 
(sphärischen)  Aberrationen  mit  der  Wellenlänge, 

insbesondere  der  schlechthin  so  genannten  „sphärischen  Aberration",  nämlich 
derjenigen  für  Achsenpunkte.  Wenn  diese  Aberration  für  eine  bestimmte 
Wellenlänge  X^  aufgehoben  ist,  so  wird  sie  es  im  allgemeinen  nicht  zugleich  auch 
für  andere  Wellenlängen  sein.  Gewöhnlich  besteht  dann  vielmehr  wegen  der 
stärkeren  Dispersion  bei  den  (dispansiven)  Flintgläsern  in  dem  System  sphärische 
Überkorrektion  für  kürzere  und  sphärische  Unterkorrektion  für  größere  Wellen- 
längen als  Iq.  Diese  „chromatische  Differenz  der  sphärischen  Aberra- 
tion" (nach  der  Bezeichnung  Abbes)  ist  nun,  wie  leicht  einzusehen,  gleich- 
bedeutend mit  einer  „sphärischen  Differenz  der  chromatischen  Aberration",  d.  h. 
einer  Variation  der  letzteren  von  Zone  zu  Zone.  In  dem  vorgedachten  Falle 
würde  bei  richtiger  chromatischer  Korrektion  der  zentralen  Zone  eine  nach  dem 
Rande  der  Öffnung  hin  wachsende  chromatische  Überkorrektion  eintreten 
(Schnittweite  der  kurzwelligen  Strahlen  größer  als  die  der  langwelligen). 

Diese  Verhältnisse  werden  nach  M.  v.  Rohr^  graphisch  dargestellt,  indem 
man  die  Wellenlängen  X  als  Abszissen,  die  Apertur  (bei  unendlich  fernen  Ob- 
jekten natürlich  die  Einfallshöhen)  als  Ordinaten  benutzt  und  in  diesem  Felde 
eine  angemessene  Anzahl  der  Linien  gleicher  Schnittweite  (als  „Isoplethen")  ein- 
zeichnet^. In  der  demselben  Verfasser  entlehnten  Figur  46^  sind  diese  Linien 
in  Schnittweitendifferenzen  von  50  fi  fortschreitend  gezogen.  Die  Verhältnisse 
sind  auch  hier  die  oben  auseinandergesetzten.  Die  sphärische  Korrektion  für 
irgend  eine  Wellenlänge  ergibt  sich  durch  die  von  der  betreffenden  Ordinate 
nach  einander  geschnittenen  Isoplethen.  Dabei  zeigt  sich,  daß  das  System  für 
X  ■=■  472jLiju-  im  Sinne  von  p.  153  sphärisch  korrigiert  ist;  und  daß  für  größere 
Wellenlängen  Unterkorrektion,  für  kleinere  Überkorrektion  vorhanden  ist.  Die 
chromatische  Korrektion  irgend  einer  Zone  erkennt  man  durch  die  von  der  zu- 
gehörigen Abszisse  nach  einander  geschnittenen  Isoplethen.  Es  zeigt  sich  in 
Übereinstimmung  mit  dem  Obigen,  daß,  während  in  der  Achse  etwa  die  Linien 
D  und  G'  vereinigt  sind,  die  Schnittweiten  der  kurzwelligen  Strahlen  schwächer 
abnehmen  als  die  der  langwelligen  oder  sogar  zunehmen:  die  Farbe,  die  das 
Minimum  der  Schnittweite  besitzt,  verschiebt  sich,  wenn  man  von  der  Achse 
nach  dem  Rande  zu  wandert,  immer  mehr  nach  dem  roten  Ende  des  Spektrums. 
Denken  wir  uns  die  Öffnung  des  Systems  noch  größer  als  in  der  Figur,  so  wird 
bei  weiterer  Entfernung  von  der  Achse  das  Minimum  der  Schnittweite  schließ- 
lich bei  den  größten  Wellenlängen  liegen;  es  werden  überhaupt  nicht  mehr  zwei 
Farben  dieselbe  Schnittweite  besitzen,  und  der  Charakter  der  chromatischen 
Aberjration  wird  der  einer  einfachen  Linse  sein. 

^  M.  V.  Rohr,  Theorie  u.  Geschichte  des  photogr.  Objektivs.  Berlin  I899.  p.  66.  — 
2  Dieselbe  Methode  wird  z.  B.  auch  für  die  Brennweiten  benutzt.  —   3  M.  v.  Rohr,   ibidem. 


Die  Variation  der  von  der  Kugcl{;e»taU  hfrrühri'nden  Alvrraiirin^n. 
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Die  auf  diese  Weise  eintretende  ciiromatische  Aberration  kann,  wie  be- 
merkt, schon  bei  mäßigen  Öffnungen  von  erheblich  größerer  Bedeutung  werden 
als  die  sekundäre  Aberration  infolge  der  Disproportionalität  der  Zerstreuungs- 
verhältnisse in  verschiedenen  Teilen  des  Spek- 
trums. Um  sie  möglichst  unschädlich  zu 
machen,  muß  man,  wenn  man  sie  nicht 
ganz  beseitigen  kann,  die  beste  chromatische 
Korrektion  nicht  in  die  zentrale  Zone  des 
Systems  legen,  sondern  in  eine  passend 
zwischen  dieser  und  dem  Rande  gelegene  — 
so  nämlich,  daß  der  Zerstreuungskreis,  welcher 
durch  die  dann  nach  der  Mitte  hin  zuneh- 
mende Unterkorrektion  hervorgerufen  wird, 
etwa  von  gleicher  Größe  (aber  entgegenge- 
setztem Charakter)  wird,  als  der,  von  der  nach 
dem  Rande  zu  wachsenden  chromatischen 
Überkorrektion  herrührende  ^  Die  maximale 
Größe  dieser  en^egengesetzt  gleichen  und  sich 
überdeckenden  Zerstreuungskreise  bleibt  dann 
erheblich  unter  derjenigen,  welche  bei  zentraler 
chromatischer  Korrektion  eintreten  würde  — 
da  ja  die  sphärische  Aberration  für  je  eine 
Wellenlänge,  welche  ihre  Ursache  ist,  selbst 
bei  kleinen  öffiaungsverhältnissen  schon  mit 
der  dritten  Potenz  der  Apertur  wächst.  Vgl. 
die  schematische  Darstellung  der  Figuren  47, 
a  und  b. 

Die  Aufhebung  der  sphärischen  Aberra- 
tion sucht  man  natürlich,  werm  sie  nur  für 
eine  Wellenlänge  erreicht  werden  kann,  für 
diejenige  herzustellen,  welche  —  je  nach  der 
Bestimmung  des  Instruments  physiologisch, 
thermisch  oder  chemisch  —  den  intensivsten 
Eindruck  macht. 

C.  F.  Gauss  ^.  der  auf  diese  Umstände  besonders  nachdrückUch  hinwies,  gab 
auch  bereits  eine  Konstruktion  für  Femrohrobjektive  an,  bei  welcher  die  sphärische 
Aberration  für  zwei  Wellenlängen  und  die  chromatische  für  mindestens  zwei 
Zonen  des  Systems  gehoben  ist.  (Erster  Vorschlag  hierzu  von  d'Alembert.) 
Seitdem  ist  diese  Konstruktion  und  ähnliche  mehrfach  Gegenstand  der  Diskussion 
und  Neuberechnung  gewesen',  insbesondere  ist  eine  analoge  auch  für  Mikroskop- 
objektive angewandt  worden*,  bei  welchen  sie,  entsprechend  deren  größerer 
Apertur,  auch  überwiegende  Vorteile  gewährt,  zumal,  wenn  gleichzeitig  durch 
geeignete  Wahl  der  Glasarten  auch  das  sekundäre  Spektrum  beseitigt  ist". 

Die  Variation  des  Aplanatismus  mit  der  Wellenlänge.  Damit  neben 
der  durch  die  Aufhebung  der   sphärischen  Aberration  herbeigeführten  Abbildung 


C  'SO 


Figur  46.     (Aus  M.  v.  Rohr,  Theorie 
u.  Gesch.  d.  phot.  Obj.,   p.  66). 

Darstellung  der  chromatischen  Differenz 
der  sphärischen  Aberrationen  fiir  J.  Petz- 
VALs  Porträtobjektiv  1: 3,4, /i)=  lOOmm. 
Die  Abszissen  ergeben  die  Wellenlängen, 
gekennzeichnet  durch  die  Fracnhofer- 
schen  Linien  C,  D,  /",  G'.  Die  Ordi- 
nalen sind  die  vierfach  vergrößerten  Ein- 
fallshöhen. Die  Linien  gleicher  Schnitt- 
weite sind  mit  Zahlen  bezeichnet,  die 
die  Differenz  der  Schnittweite  gegen  Jd 
angeben. 


»  S.  z.  B.  A.  Kerber,  Zentr.-Ztg.  f.  Opt.  u.  Mech.  7.  157.  1886,  welcher  findet,  daß 
die  chromatische  Korrektur  in  der  Zone  h  =  0-866  stattfinden  müsse.  —  *  C.  F.  Gauss, 
Ztschr.  f.  Astronomie  v.  LiNDENAü  4.  345,  Werke  6.  507.  —  3  Eine  (nicht  ganz  einwands- 
freie)  Zusammenstellung  der  Ergebnisse  nebst  Literaturnachweisen  gab  H.  KrCss,  Ztschr.  f. 
Instrumentenk.  8.  7.  53.  83.  1888.  —  S.  femer  A.  Kerber,  Zentr.-Ztg.  f.  Opt  u.  Mech. 
1890.  p.  217;  H.  Schröder,  ibid.  1889.  p.  217;  1899.  p.  72  u.  81;  Photogr.  Mitteil.  1S96. 
p.  5  u.  22  (experimentelle  Methode  zur  Bestimmung  des  chromatischen  Korrektionszustandes  einer 
Linse);  aucl\  V.  C.  L.  Charlier  in  Lü.nds  Astr.  Nachr.  1899  (2  Abhandlungen).  —  ♦  E.  Abbe, 
Joum.  R.  Micr.  Soc.  [2]  2.  812.  1879.  —  *  E.  Abbe,  Sitzber.  med.  naturw.  Gesellscb.  Jeiu 
f.   1887.  p.  107. 
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Figur  47  zu  p.  i8i. 
Sphärische  Korrektion  für  Grüngelb  und 


chromatische  Korrektion 
für  die  Achse. 


In  den  beiden  Figuren  47  a  und  h  sind  der  Deutlichkeit 
wegen  die  (langwelligen")  roten  Strahlen  nur  auf  der  einen 
Seite  der  Achse  angegeben,  die  (kurzwelligen)  blauen  nur 
auf  der  anderen  Seite.  Beide  stellen  Systeme  vor,  welche 
sphärisch  für  eine  mittlere  "Wellenlänge  —  etwa  Grün- 
gelb, als  der  optisch  intensivsten  Stelle  des  Spektrums  — 
korrigiert  sind,  für  rot  aber  sphärisch  unter-,  für  blau  über- 
korrigiert. Chromatisch  ist  jedoch  das  System  Figur  47  a 
in  der  zentralen  Zone  (Achse)  korrigiert;  Figur  47 d  für 
die  Randzone.  Im  ersteren  Falle  haben  die  Randstrahlen, 
im  letzteren  Falle  die  nach  der  Achse  zu  gelegenen  eine 
unverhältnismäßig  große  chromatische  Längsabweichung 
{c  •  a;  c' •  a')  und  bewirken  einen  ihrer  Achsenneiguug  ent- 
sprechenden Zerstreuungskreis.  Der  letztere  wird  am 
kleinsten  bei  chromatischer  Korrektur  in  einer  mittleren 
Zone.  Man  kann  z.  B.  offenbar  die  Öffnung  des  Systems 
Figur  47  b  so  weit  vermehren,  daß  seine  Randstrahlen  einen 
Zerstreuungskreis  von  gleicher  Größe  und  Lage  hervor- 
bringen, als  seine  Achsenstrahlen,  ohne  die  chromatische 
Korrektion  des  gesamten  Systems  gegen  vorher  zu  ver- 
schlechtern. 


chromatische  Korrektion 
für  die  Randstrahlen. 


Figvir  48  zu  p.  183. 
Die  durch  alle  Zonen   konstante  Ver- 
größerungsdifferenz zwischen  zwei  Far- 
ben   in   einem  System,    das   für   diese 
beiden  Farben  aplanatisch  ist. 
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eines  axialen  Objektpunktes  noch  die  eines  ihm  seitKch  benachbarten,  d.  h.  die 
eines  zur  Achse  senkrechten  Flächenelements  stattfinde,  mußte  bei  Systemen  großer 
Apertur  der  Bedingung  genügt  sein  (p.  126),  daß  für  das  betreffende  Paar  von 
Achsenpunkten 

nsinu 

—r-. r  —  Po  "■  const. 

n  sm«  " 

sei.  Damit  bei  solchen  Systemen  die  Abbildung  eines  Flächenelenieiiis  lur 
mehrere  Wellenlängen  zugleich  stattfinde,  muß  für  diese  auch  die  entsprechende 
Konstanz  der  Sinusverhältnisse  konjugierter  Strahlen  gleichzeitig  bestehen.  Soll 
z.  B.  Aplanasie  für  zwei  unendlich  benachbarte  Wellenlängen  k  und  k  +  dk  vor- 
handen sein,  so  muß  zu  obiger  Gleichung  für  k  noch  die  durch  deren  Variation 
nach  k  sich  ergebende  hinzutreten: 

du        dn        du'        dn'       dB 

tgtt«tg««p 

oder 

Abbe^  hat  Systeme,  welche  frei  von  sekundärem  Spektrum  und  zugleich 
aplanatisch  für  mehrere  Farben  sind,  als  „apochromatische"  bezeichnet  und 
solche  auf  mehreren  Gebieten  praktisch  realisiert 

Es  würde  nach  Erfüllung  von  (13)  jedoch  noch  eine  für  alle  Zonen 
konstante  Verschiedenheit  der  Vergrößerung  bestehen  (Figur  48),  die  nach 
dem  Rande  des  Sehfeldes  zu  wachsend  in  Geltung  tritt.  Soll  auch  diese  in 
Wegfall  kommen,  so  muß  dß  =  0  sein,  und  wenn  du  =  0  gesetzt,  d.  h.  ein 
originäres  oder  sonst  aberrationsfreies  Objekt  vorausgesetzt  wird,  so  geht  (13)  in 
die  Bedingung  über 

du'        dn       dn' 

13a  - — ;= r      ' 

tgu  n  n 

du' 

Die  Größe und  die  chromatische  Längsabweichung  kann  aus  den  Elementen,  welche 

tg« 
den  Weg  eines  beliebig  geneigten  Strahles  im  Hauptschnitt  eines  zentrierten  Systems  bestimmen, 
bequem  von  Fläche  zu  Fläche  berechnet  werden,  so  daß  man  nicht  nötig  hat,  die  ganze  Durch- 
rechnung für  jede  Wellenlänge   besonders  auszuführen.     Man  hat  nämlich  zur  Verfolgung  eines 
Strahles  beliebiger  Wellenlänge  durch  irgend  eine  Fläche  gemäß  p.  66/67  das  Schema 

(a) 
(b) 


(d) 


s  —  r      , 

sin  M  =  sm  » 

r 

woraus 

du           d  s           dt 
Xgu        s  -  r  "  tgi 

(a') 

n     .      .         ... 
-  -  Sin  »  =  sin  / 
n 

" 

dt        dn       dn'        dt' 
tg«          n            n     ~  tgi' 

(b') 

u  +  (,•-.  »')  =  «' 

M 

du  +  di  —  dt'  =»  du' 

(C) 

r  sin  »■ '         , 
.       ,    =»  -f    -  r 
sin  « 

M 

dt'          du'           d  s' 
tg/'         tg«'        s'  -  r 

(dO 

daher  schließlich       ^(y^^)  ="  ^{""u\-  -^(v) 


folgt.     Ist  also  du  und  ds  gegeben  und  der  Strahl  von  der  Wellenlänge  2  festgelegt,  $0  werden 
nach  dem  rechtsstehenden  Schema  d i'  und  du'  sehr  einfach  berechnet 


^  E.  Abbe,  Sitzber.  med.  naturw.  Gesellsch.  Jena  f.  1887,  p.  114. 


184  S.  CzAPSKi,  Prismen  und  Prismensysteme. 

Die  chromatischen  Variationen  der  übrigen  Kugelgestaltfehler:  der  Bild- 
krümmung, des  Astigmatismus  und  der  Anorthoskopie  sind  selten  Gegenstand  der 
Untersuchung,  bezw.  ihre  Aufhebung  Gegenstand  der  Bemühungen  gewesen. 
Allein  die  letztere,  die  Orthoskopie,  muß  bei  manchen  Gattungen  von  Instru- 
menten von  der  Variation  mit  der  Wellenlänge  unabhängig  gemacht  werden. 
Die  Bedingung  hierfür  folgt  aus  der  entsprechenden  Grundbedingung,  so  ergibt 
sich   z.  B.  aus   der  Airyschen  Tangentenbedingung  (s.   d.  Abschn.   über  Verzeich- 

n  tßf  iv 
nung  im  VII.  Kapitel):  —^^ — j-  =  B      . 

71    tg  W 

Die  Literatur  über  diesen  Abschnitt  ist  teils  im  Text,  teils  in  der  dem  vorigen  Ab- 
schnitt angehängten  Übersicht  mit  aufgeführt  worden.  Da  die  sphärischen  und  chromatischen 
Fehler  dem  Zweck  der  optischen  Instrumente,  scharfe  Bilder  zu  erzeugen,  gleich  hinderlich  sind, 
so  sind  dieselben  auch  meistens  zusammen  behandelt  worden. 


VI.    Prismen  und  Prismensysteme. 


Der  Spezialfall,  daß  die  die  verschiedenen  brechenden  Medien  trennenden 
Flächen  sämtlich  die  Krümmung  Null  haben.  Ebenen  sind,  bietet  ein  hervor- 
ragendes praktisches  Interesse  und  soll  daher  im  folgenden  besonders  diskutiert 
werden. 

I,  Der  Weg  eines  einzelnen  Strahles 

ist  innerhalb  der  Einfallsebene  durch  das  Brechungsgesetz  und  durch  die  p.  9 
und  p.  10  abgeleiteten  Hilfssätze  auch  in  bezug  auf  eine  beliebig  anzunehmende 
andere  Grundebene  völlig  bestimmt.  Sind  %•  und  qo  die  Winkel,  welche  die 
Projektion  eines  Strahles  auf  eine  durch  die  Einfallsnormale  gehende  Ebene  mit 
dem  Strahle  selbst  und  mit  jener  Normalen  bildet,  ^'  und  g)'  dieselben  für  die 
Projektion  des  gebrochenen  Strahles,  i  und  i'  Einfalls-  und  Brechungswinkel,  so 
war  außer  der  Grundgleichung 

n  •  sin  /  =  ;/  sin  /' 
noch 

( I )  «  •  sin  '9'  =  « '  sin  ■O' ' 

und 

n  •  sin  qo  cos  -O-  =  «'  sin  9p'  cos  ^'      , 

daher  aus  d'  und  cp  auch  d''  und  cp'  ohne  weiteres  berechenbar. 

Von  den  vielen  graphischen  Konstruktionen,  welche  für  die  Lösung 
dieser  Aufgabe  angegeben  worden  sind  ^,  will  ich  nur  die  von  Reusch  ^  erwähnen 
(vgl.  Figur  2   p.  10).     Man  schlage  um  den  Einfallspunkt   O  Halbkugeln  mit  den 


'  Chr.  Huygens,  Traitfe  de  la  lumiere.  Leyden  1690.  (Huygens  legte  durch  P  (s.  o.) 
eine  Tangentialebene  an  die  Halbkugel  mit  dem  Radius  w;  und  durch  die  Schnittgerade 
dieser  und  der  brechenden  Ebene  eine  zweite  Tangentialebene  an  die  Halbkugel  mit  dem 
Radius  n'.  Durch  deren  Berührungspunkt  P'  geht  der  gebrochene  Strahl.  Bei  Huygens 
stellen  die  beiden  Kugeln  die  einfallende  und  die  gebrochene  Welle  vor.)  R.\DAU,  PoGG. 
Ann.  118.  452.  1863;  E.  v.  Lommel,  ibid.  156.  578.  1876;  Kessler,  Jahrcsb.  Gew.-Schule 
Bochum  f.  1880.  Ztschr.  f.  Math.  u.  Phys.  29.  69.  1884.  Alle  diese  behandeln  auch  den 
Weg  eines   Strahles   durch   ein  Prisma.    —   2  e.  Reusch,   Pogg.  Ann.  117.   241.   1862. 
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Radien  n  und  «'  nach  dem  zweiten  Medium  zu.  Den  Punkt  P,  in  welchem  die 
Verlängerung  des  einfallenden  Strahles  die  erstere  Halbkugelfläche  trifft,  projiziere 
man  parallel  der  Einfallsnormalen  auf  die  zweite  Halbkugel  nach  P  ,  dann  ist  P' 
ein  Punkt  des  gebrochenen  Strahles. 

Liegen  mehrere  brechende  Ebenen  vor,  so  genügen  die  gleichen  Formeln 
und  auch  die  angegebene  graphische  Konstruktion,  wenn  man  für  erstere  als 
Projektionsebene  die  zur  Schnittlinie  je  zweier  auf  einander  folgenden  Ebenen 
senkrechte,  den  „Hauptschnitt"  der  beiden  Ebenen  annimmt  und  beachtet,  daß 
der  Winkel,  den  der  an  der  ersteren  Fläche  gebrochene  Strahl  mit  jener 
Ebene  bildet,  derselbe  ist,  wie  derjenige,  welchen  er  beim  Einfall  auf  die  zweite 
Fläche  mit  dieser  bildet,  daß  also  stets  O^^j  =  0^'.  Zur  Bestimmung  von  fPf^^^ 
aus  (jPj'  muß  der  Neigungswinkel  der  beidien  brechenden  Ebenen  u^  und  der 
zweier  auf  einander  folgender  Hauptschnitte  gegeben  sein.  Da  die  Richtung  des 
Strahles  dieselbe  bleibt,  er  mag  an  einer  gegebenen  Fläche  selbst  oder  an  einer 
zu  dieser  parallelen  gebrochen  werden,  so  kann  für  die  Konstruktion  wie  Be- 
rechnung der  Richtungsänderung  durch  Brechung  in  einem  Prismensystem  an- 
genommen werden,  daß  dessen  sämtliche  Flächen  sich  selbst  parallel  bis  zum 
Einfallspunkte  verschoben  seien.  Man  hat  alsdann  für  die  analytische  Verfolgung 
des  Strahlenweges  nur  eine  Reihe  sphärische  Dreiecke  aufzulösend 

Der  Fall,  daß  die  Hauptschnitte  aller  brechenden  Ebenenpaare 

zusammenfallen, 

also  alle  Ebenen  auf  diesem  einen  Hauptschnitt  senkrecht  stehen,  ist  der  ein- 
fachste und  liegt  am  häufigsten  vor.  Je  zwei  aufeinanderfolgende  Ebenen  faßt 
man  unter  der  Bezeichnung  Prisma  zusammen,  ihre  Schnittlinie  heißt  brechende 
Kante,  der  Winkel  a,  den  sie  einschließen,  brechender  W'inkel  des  Prismas. 

A.    Ler  Strahl  verlaufe  im  Hauptschnitt  des  Prismensystems. 

Die  Einfalls-  imd  Brechungswinkel  des  Strahles  an  den  einzelnen  Ebenen 
seien  wie  früher  mit  z^,  ij^  bezeichnet  und  als  positiv  gerechnet,  wenn  man  den 


Figur  49. 
Der  Weg  eines  Strahles  durch  ein   l'rismr<nsv<.t,-ni   im  i-.moinsamen  Haiintsfhnitt. 

Strahl  im  Sinne  der  Uhrzeigerbewegung  drehen  niuii,  um  ihn  mit  seiner  Normalen 
zur  Deckung  zu  bringen.  Die  brechenden  Winkel  «^  der  Prismen  rechnen  wir 
als  positiv,  wenn  sich  ihre  Scheitel  von  einem  mit  dem  Strahle  sich  Bewegenden 

^  S.  z.  B.  Herscbel,  Light     Deutsche  Cbers.  p.  82. 
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und  auf  die  Zeichnungsebene  Blickenden  links  befinden.  Die  Ablenkung  £^. 
endlich,  welche  ein  Strahl  erfährt,  rechnen  wir  als  positiv,  wenn  man  den  ein- 
fallenden Strahl  im  Sinne  der  Uhrzeigerbewegung  drehen  muß,  um  ihn  mit  dem 
austretenden  zur  Deckung  zu  bringen. 

Der  Weg  des  Strahles  im  Hauptschnitt  ist  dann  bestimmt  durch  das  Gleichungs- 
system 


h  = 

h  -«1 

«3  si'^  h  = 

«2  sin  ^2 

h^ 

h  -  «2 

n^  sin  i^  = 

«p  sin  t^ 

und 


(2) 


daher  ist  die  Gesamtablenkung 

k=p-l 


£«  =  Zo  —  u 


k—p  k=p—l 


(3) 


2  «fe  ^^^  nichts  anderes  als  der  Winkel  der  letzten  gegen  die  erste  brechende 


Fläche    =  a^   ,  also 


{(p)  =  /  —  i  '  —  a,  „ 
1        p  i'P 

Das  Minimum  der  Ablenkung. 


Diese  Ablenkung   ist   ein  Minimum  für  denjenigen  Einfallswinkel  t\,   für 
den  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  [n,  a) 


(4) 


— ^r^  =  0       also      6t  —  6t 
dt  ^ 


ist  (natürlich  vorausgesetzt,  daß  6^  ej6 P  einen  positiven  Wert  hat  und  f*^'  >  0  ist). 
Zur  Berechnung  von  6t  '  in  Funktion  von  6 1'^   dient  das  aus  (2)  abzuleitende 
Gleichungssystem 


(5) 


•    . ,        «j     cos  ?j        . 
;/„     cos  t. 


«2      cos  ?2     .  . 

0  z,  =  — ^  rr"  h 

n^     cos  ?o 


«„    cos  ?„ 


wonn 


6i^  =  6i( 


also  schließlich 
(6) 


6t^  =— L 


cosz, 


«„     cos  t, 
p  1 


COSI2 
cos  /„ 


COSI 


cos  t. 


.8 


Das  Verhältnis  der  Kosinus  von  Einfalls-  und  Brechungswinkel  an  je  einer 

cos  i 

Fläche r, ,  ist  eine  Funktion  des  Einfallswinkels  L  und  des  relativen  Brechungs- 

cos  tj^  " 

exponenten  der  beiden  wirksamen  Medien.     Bezeichnen  wir  Produkte  durch  das 

Zeichen  JT,  so  ist  bei  der  Minimalablenkung,  wo  also  6  i^  =  6  i^ 


(7) 


.k=p 


«]  -ff (cos /J^^^  =  n^n {cos  i;\ 


lc=p 


Ein  Prisma  in  Luft 
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oder,  da  fast  stets  erstes  und  letztes  Medium  Luft  »j  =  n  '  =  1  ist 

(7  a)  -ff(cosgi;:^=ircosi,')j:^»  . 

Ein  Prisma  in  Luft. 

Wenden  wir  die  Gleichungen  {2)  und  (3)  auf  ein  einziges,  beiderseits 
vom  gleichen  Medium  umgebenes  Prisma  an,  bei  welchem  wir  der  Symmetrie 
wegen  die  äußeren  Einfallswinkel  mit  i  und  t",  die  inneren  mit  r  und  r'  be- 
zeichnen (Figur  50),  so  ist  hier 


n  sin  r  =  sin  ; 
r'  =  r  —  u 
sin  i"  =  «  sin  r' 


2  £  =  /—»'—  «      , 


Hieraus  folgt  auch 


sin  -^  (e  +  a)  =  «  sin  ^  o 


cos  \(f  +  r^) 
cos  \  («■  +  I ') 


Bei  der  Minimalablenkung  muß  nach  Gleichung  (7  a) 


cos  t  •  cos  r  =  cos  ;  •  cos  r 


oder 


cos/ 
cosr 


cos» 
cosr' 


sein.      Der    Quotient    cos ij cosr   ist    nun,    wie    ersichtlich,    dieselbe    eindeutige 
Fvmktion  von  i  und  n,   als   der  Quotient  cos /"/cosr"   von   i'  xmd   n.      Man   hat 
daher  aus  /{i,  n)  =  /(/',  n) 
(7c)  /  =  ±/'      . 

Eine  unmittelbare  Betrachtung  zeigt  aber,  daß  beim  einfachen  Prisma  das 
Minimum  der  Ablenkung  eines  Strahles  stattfindet,  wenn  dieser  das  Prisma 
symmetrisch  durchsetzt,  also  wenn  i  =  —  i\  r  =  —r'  ist.  Denn  gehe  ich 
unter  Voraussetzung  eines  solchen  Verlaufs  des  Strahles  vom  Innern  des  Prismas 
aus,  so  ist  die  Ablenkung,  die 
der  Strahl  an  der  einen  Fläche 
erfährt,  £  =  (/  —  r),  ebenso  groß 
und  trägt  zu  dem  Endeffekt  im 
gleichen  Sinne  bei  wie  die  an 
der  anderen  Fläche,  i  =  i'  —  r . 
Bei  einem  anderen  Strahlengang 
(s.  Figur  49)  ist  stets  der  eine 
der  Winkel  r  gegenüber  der  sym- 
metrischen Lage  um  ebensoviel 
größer,  als  der  andere  kleiner,  da 
ja  dem  absoluten  Betrage  nach 
stets  [r]  +  [r']  =  a.  Nach  dem 
p.  1 1  bewiesenen  Satze  wächst 
aber  die  Ablenkung  eines  Strahles 

durch  Brechung  caeL par.  mit  dem  Einfallswinkel  immer  schneller.  Der  Zu- 
nahme <Jr  des  einen  Winkels  entspricht  also  eine  größere  Zunahme  der  Ab- 
lenkung <J£  an  dieser  Fläche,  als  die  Abnahme  6  t'  beträgt,  welche  der  gleich- 
großen Abnahme  6r  des  anderen  inneren  Einfallswinkels  entspricht  Der  ver- 
bleibende Überschuß  der  Gesamtablenkung  6i-\-hi'  ist  bei  kleinen  Werten  hr 
von  der  zweiten  Ordnung,  also  in  erster  Näherung  gleich  Null,  aber,  vAt,  gerade 


Figur  50. 
Ein  Prisma  in  Luft 


^  Herschel,  a.  a.  O.  p.  9»- 
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diese  Betrachtungsweise  zeigt,  positiv  und  stetig  wachsend  bis  zu  den  größten 
möglichen  Werten  von  r  oder  r' } 

Diese  größten  Werte  entsprechen  den  Werten  sin  i  bezw.  sin  ?'  =  +!>  d.  h. 
streifendem  Ein-  bezw.  Austritts  des  Strahles.  Ein  Prisma,  bei  dem  der 
ein-  und  der  austretende  Strahl  die  Flächen  streifen,  hat  den  Grenzwinkel  ä, 
welcher  durch  die  Beziehung  « sin « /  2  =  1 ,  bestimmt  ist  und  nicht  gesteigert 
werden  darf,  damit  überhaupt  noch  durch  das  Prisma  mittels  bloßer  Brechung 
ein  seinen  beiden  Flächen  Licht  hindurchtreten  könne.    Derselbe  beträgt  z.  B.  für 


n  =       1,3 

1,4 

1,5 

1,6 

«  =  100 0  84' 

91"  10' 

83"  37' 

77"  22' 

6  =     79"  56' 

88»  50' 

96"  23' 

102"  38' 

1,7 

72"    4' 
107"  56' 


1,8         I         1,9         !        2,0 

67"  30'  63"  30'    i      60"  0' 

112"  30'        116"  SC    I    120"  0' 


Die  Ablenkung  des  Strahles  in  diesem  Falle  —  bei  welchem  ebenfalls 
symmetrischer  Durchgang  desselben,  also  Minimalablenkung  stattfindet,  beträgt 
e  =  180° —  a   und  ist  oben  mit  angegeben. 

Bei  der  Minimalablenkung  überhaupt  ist 


£q=  2  i  —  a 


«0+  « 


also  wegen  sin  i  =■  n  sin  r 
(8) 


sm  -^-— =  n  '  sm  — 

2  2 


Diese  Gleichung  liegt  dem  FRAUNHOFERschen  Verfahren  der  Brechungs- 
exponentbestimmung zugrunde. 

Die  Einfalls-  bezw.  Austrittswinkel  auf  jeder  Seite  des  Prismas  können 
zwischen  90°  und  demjenigen  Werte  variieren,  welchem  auf  der  anderen  Seite 
der  Winkel  90°  entspricht.  Innerhalb  dieser  Grenzen  kann  also  jeder  Winkel 
sowohl  als  Einfallswinkel  vorkommen,  als  auch  —  mit  dem  entgegengesetzten 
Vorzeichen  —  als  Austrittswinkel.  Die  Ablenkung  e  =  /  —  i'  —  a  ist  für  irgend 
ein  Wertepaar  i  =  p  und  T  =  —  g  dieselbe  wie  für  das  Wertepaar  i  =  q  und 
i'  =  —  p.  Es  kommt  also  innerhalb  der  durch  das  Minimum  (bei  symmetrischem 
Strahlengang)  und  das  Maximum  (bei  streifenden  Ein-  oder  Austritt)  gegebenen 
Grenzen  jeder  Betrag  der  Ablenkung  in  zwei  Stellungen  des  Prismas  vor,  welche 
ihrerseits  symmetrisch  zu  der  Stellung  der  Minimalablenkung  liegen  —  die 
Richtung  des  einfallenden  Strahles  als  fest  gedacht. 

Besonders   einfach   und   übersichtlich   werden    diese   Verhältnisse   bei  einem    System  von 
Prismen,  deren  brechende  Winkel  sehr  klein   sind,   so   daß  deren   Sinus  den   Bogen 
selbst  gleich  gesetzt  werden  können.    Alsdann  ist  nämlich  für  je  ein  solches  Prisma  in  Luft  bei 
kleinen  Einfallswinkeln  stets 
(9)  e  =  (w  -  1) « 

.  n,.   und  den  Winkeln 


und  bei   einem  System  von  ;«   solchen  Prismen  mit  den  Indizes  n, 
«!....«„  ebenso 

(9a)  e^'")-2(f*)='2K-l)«       • 


B.  Der  betrachtete  Strahl  verlaufe  nicht  im  Hauptschnitt  des  Prismensystems. 

Dann  ist  seine  Verfolgung,  wie  wir  oben  andeuteten,  etwas  umständlicher. 
Versteht  man  unter  Q-  und  cp  die  Winkel,  welche  die  Projektion  des  Strahles 
auf  den  Hauptschnitt  eines  Prismas  mit  dem  Strahl  bezw.  der  Einfallsnormalen 
bildet,    dann    haben    wir    bei    einem    solchen    Prisma    in    Luft    gemäß    den 


^  Die  außerordentlich  zahlreichen  Abhandlungen  mit  Beweisen  dieses  Satzes  sind  von 
H.  Konen  im  Handb.  d.  Spektroskopie  von  H.  Kayser,  Leipzig  1900  zusammengestellt.  Siehe 
daselbst  auch   über   Apparate   zur   Demonstration   des  Strahlenverlaufs  in   Prisma. 
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Gleichungen  (i),   wenn  n  der  Brechungsindex    des  Prismas   ist,    an    der   ersten 

Flache: 

(la) 
(ib) 

(IC) 


»smij  sa 

sm>j 

i 

sinO^' 
sin^i 

1 
n 

> 

sin«)p,    ^ 
sinipj'  '^ 

n  cos  Oj' 

les  Prismas 

i  die 

Proj 

t  aus 

sin  ^,' 
sin  ^2 

sn 

> 

hat  man  Oj  =  Oj',  demnach  folgt  aus 

(Ib-) 

daß  Oj'  =  Oj  ist,  d.  h.  der  austretende  Strahl  gegen  den  Hauptschnitt  des  Prismas 
ebenso  stark  geneigt  ist,  als  der  eintretende.  Bezeichne  ich  daher  kurz  mit  O 
den  betreffenden  Winkel  in  Luft,  mit  O'  den  im  Prisma,  so  wird  durch 

(ic')  »sing)j'-cos^'=  sin^jj  cos^ 

und 

sin 9)j' cos  O  =  «  sin  qPj  cos  O' 

in  Verbindung  mit  (i  b)  und  der  Beziehimg  9,  =  ^i  ~  ^^  ^^'^  Weg  der  Projektion 
des  Strahles  auf  den  Hauptschnitt  innerhalb  dieses  bestimmt. 

Die  Ablenkung  •»;,  welche  die  Projektion  eines  Strahles  auf  den  Hauptschnitt 
erfährt,  ist  nun  dasselbe  wie  die  Projektion  der  Ablenkung  E  des  Strahles  selbst 
ajif  den  Hauptschnitt,  es  ist  dann  cos  \E  =  cos \ -q •  cos  &,  demnach  erstere  stets 
kleiner  als  letztere.  Ihr  Minimum  rj^  findet,  ganz  ebenso  wie  das  eines  wirküchen 
Strahles,  statt,  wenn  die  Projektion  in  dem  Hauptschnitt  symmetrisch  verläuft, 
also,  wenn  (f^^  —  ff^'  =  2-(»?o  +  ^)'>  ^^®  ^^  daher  aus  (i c)  bestimmt  gemäß 
(10)  sin  \  {tIq  +  o)  •  cos  ^  =  n  sin  ^  a .  cos  O' 

Für  ^  =  0  wird  die  Bestimmungsgleichung  vmd  alle  in  sie  eintretende  Größen 
dieselben,  wie  für  einen  Strahl  im  Hauptschnitt,  folglich 

(8)  sin^(T/o+ a)ö  =  o=  »•sin(^«)  =  sin^(co  + a)      , 

Daher  allgemein  für  andere  Werte  von  9- 

COS'^' 

(loa)  sin^(ijo+a)  =  sin|(«o+a)-^^^      • 

Nun  ist  stets  ^' <  9,  also  cos^'/^os^  >  1,  daher  auch  stets 
sin i(»?o  +  «)  >  sm^(fo  +  «) 

Folglich  hat  a fortiori  das  Minimum  der  Ablenkung  eines  außerhalb 
des  Hauptschnittes  verlaufenden  Strahles  einen  größeren  Betrag  als 
das  eines  im  Hauptschnitt  verlaufenden^. 

Die  Ablenkungen  der  von  einer  zur  Prismenkante  parallelen  Geraden  aus  in 
verschiedenen  Neigungen  zum  Hauptschnitt  einfallenden  Strahlen  werden  nach 
Brav  AIS,  Reusch  und  Cornu'  durch   dieselbe  Formel   dargestellt,   wie   die  Ab- 


*  Vgl.  E.  Reusch  a.  a,  O.,  p.  248.  Heath,  Trcatise  (zitiert  p.  26),  p.  31  f.;  deutsche  Aus- 
gabe von  Kamthak,  p.  32  f.  —  *  M.  A.  CoENU,  R^fraction  i  travers  un  prisme  suivant  une 
loi  quelconque.  Ann.  de  l'Ec  norm.  (2)  L  231.  1872.  VgL  auch  Cheistie,  Note  on  the  curva- 
ture  of  lines  in  the  spectrum  an  the  method  of  correcting  it.  Monthly  Not.  34.  263.  1875. 
Bemerkungen  hierzu  von  SilUfS,  ibid.  p.  363.  Ceova,  Etudes  des  aberrations  des  prismes  et 
de  leur  influence  sur  les  observations  spectroscopiqoes.     Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (5)  22.  S'S- 
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lenkung  des  im  Hauptschnitt  verlaufenden  Strahles,   wenn   man  dem  brechenden 
Medium  in  bezug  auf  jeden  Strahl  an  Stelle  von  n  den  Brechungsexponenten 

«^=y«2+(«2_  l)tg2^ 
zuerteilt. 

Die  Krümmung  der  Spektrallinien.  Infolge  dieser  Verhältnisse  werden 
Strahlen,  die  von  den  Punkten  einer  zur  Prismenkante  parallelen  Geraden  aus- 
gehen und  unter  verschiedenen  Winkeln  gegen  den  Hauptschnitt  des  Prismas  ver- 
laufen (z.  B.  sich  alle  in  einem  Punkte  —  etwa  in  der  Pupille  des  Beobachters  — 
kreuzen)  verschiedene  Ablenkung  erfahren.  Die  geringste  Ablenkung  erfährt  der- 
jenige Strahl,  welcher  mit  jenem  Kreuzungspunkt  in  demselben  Hauptschnitt  des 
Prismas  liegt,  die  anderen  desto  größere  Ablenkung,  je  größere  Winkel  sie  beim 
Einfall  mit  dem  Hauptschnitt  bilden.  Wenn  diese  Strahlen  die  Achsen  von 
Büscheln  sind,  deren  Spitzen  in  jener  Geraden  liegen,  so  wird  das  Bild  der 
Geraden  im  Sehfeld  gekrümmt  erscheinen,  einen  Bogen  bilden,  dessen  Scheitel 
in  dem  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Hauptstrahlen  (z.  B.  der  Pupille  des 
durch  das  Prisma  blickenden  Auges)  gehenden  Hauptschnitt  liegt  ^. 


II.  Die  Abbildung  durch  Prismensysteme. 

Bei  den  folgenden  Betrachtungen  beschränken  wir  uns  auf  Prismensysteme, 
deren  Hauptschnitte  zusammenfallen,  und  auf  Strahlenbüschel,  deren  Achsen  in 
diesem  Hauptschnitt  verlaufen.  Die  von  einem  Prisma  erzeugten  Bilder,  dessen 
Hauptschnitt  schief  von  den  Achsen  durchsetzt  wird,  sind  von  Helmholtz^ 
auf  analytischem  Wege  untersucht  worden. 

Die  Beziehungen  zwischen  konjugierten  Funkten.     Der  Astigmatismus. 

Die  Modifikationen,  welche  ein  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehendes 
breites  oder  enges  Büschel  bei  normaler  wie  schiefer  Inzidenz  durch  Brechung 
an  einem  Systeme  von  Ebenen  erfährt,  werden  ohne  weiteres  aus  denjenigen  bei 
der  Brechung  an  Kugelflächen  abgeleitet,  indem  man  deren  Radien  sämtlich 
gleich  00  setzt.  Die  Möglichkeit  einer  Abbildung  durch  solche  Brechungen, 
sowie  deren  Grenzen  und  Fehler  lassen  sich  unmittelbar  aus  den  früher  an- 
gestellten Betrachtungen  auf  den  vorliegenden  Fall  übertragen. 

Bei  senkrechter  Inzidenz  des  Hauptstrahles  ist  die  Abbildung  in  dem  ihn 
umgebenden  fadenförmigen  Räume  symmetrisch  um  ihn.  Zwischen  den  Scheitel- 
abständen von  Objekt  und  Bild  findet  bei  jeder  Brechung  die  Beziehung  statt 
(vgl.  p.  76) 

n  n  ,       n 

(iij  — ;r  =  —     oder     s  ■=■  —  s 

'  SS  n 

Das  Konvergenzverhältnis  in  konjugierten  Punkten  ist  konstant  y  =  «/«', 
ebenso  die  Lateralvergrößerung  |3  =  +  !•  In  der  Tat  repräsentiert  eine  brechende 
Ebene  und  ebenso  ein  System  von  solchen  den  in  einem  früheren  Abschnitt 
(p.  52)  hervorgehobenen  Fall  der  „teleskopischen"  Abbildung. 


1881.  Vgl.  die  Parstellung  von  H.  Konen,  1.  c:  Bravais,  Journ.  6c.  polytechn.  18.  cah.  30. 
p.  79.  1845  "°^  cah.  31.  p.  27.  1847  und  Reusch,  Pogg.  Ann.  117.  248.  1862  hatten  schon 
früher«^—  1  =  (n*  —  1)  sec*  v^   angegeben,   eine   mit  der  CoRNUschen   identische  Formel. 

1  Genauere  Berechnung  der  Bildkurve  bei  Ditscheiner,  Wien.  Sitzber.  51.  368. 
1865;  Pogg.  Ann.  129.  336.  1866  und  Hepperger,  Wien.  Sitzber.  92.  109.  1885.  — 
2  H.  V.  Helmholt^,  Handb,  d.  Physiol.  Optik.  Leipzig  1867.  Jj  19;  auch  Wissensch,  Abhdlg. 
2.  83.  Leipzig  1883.  —  Die  historische  Folge  der  unten  angeführten  neueren,  für  die  Ent- 
wickelung  der  folgenden  Betrachtungen  wichtigsten  Arbeiten  ist :  v.  HeLmholtz,  Zech,  Gleichen, 
CzAPSKi  (erste  Auflage  dieses  Buches),  Burmester,  Wilsing,  Straubel. 


Die  AbbUdoiig  durch  Piismeiuysteme.  I9I 

Die  Abbildung  bei  normaler  Inzidenz  ist  auf  unendlich  kleine  BOschelOfihungen 
beschränkt  Ein  homozentrisches  Büschel  endlicher  Öffnung  ei^bt  eine  Kaustik^ 
deren  beide  Teile  die  geometrischen  örter  der  ersten  und  zweiten  Brennpunkte 
der  von  jenem  Punkte  ausgegangenen  schiefen  Elementarbüschel  sind,  in  welche 
man  das  ganze  Büschel  zerlegt  denken  kann. 

Die  Abbildung  kann  für  mehrere  Ebenen  eine  solche  bei  normaler  Inzidenz 
natürlich  nur  dann  bleiben,  wenn  diese  sämtlich  einander  parallel  sind  od^r  sehr 
kleine  Winkel  mit  einander  bilden.  Anderenfalls  wird  die  Achse  der  Abbildung 
zu  den  Normalen  der  folgenden  Flächen  geneigt  und  wir  haben  es  zu  tun  mit  der 

Abbildung  bei  schiefer  Inzidenz  des  Hauptstrahles.  Das  Büschel  erfährt 
dann  die  p.  87  ff.  beschriebene  a>tigmatische  Veränderung.  Die  Abbildung  zerfallt 
in  zwei  getrennte,  auf  je  eine  Ebene  —  die  Einfallsebene  (tangentiale)  und  die 
zu  ihr  senkrechte  (sagittale)  —  beschränkte  mit  verschiedenen  Grundfaktoren*. 

Geometrische  Betrachtung. 

In  dem  allgemeineren  Falle  der  schiefen  Brechung  an  einer  Kugelfläche  (p.  96)  erhielten 
wir  auf  dem  gebrochenen  Strahle  zwei  zu  den  Punkten  des  einfallenden  projektive  Punktreihen. 
Hier,  wo  die  Brechung  an  einer  Ebene  stattfindet,  entsprechen  offenbar  die  unendlich  entfernten 
Objekt-  und  Bildpunkte  einander;  also  geht  die  allgemein  projektive  in  die  afüne  Beziehung 
über;  die  Punktreihen  werden  ähnlich,  und  die  beiden  Abbildungen  in  der  Sagittal-  und  Tangential» 
ebene  sind   teleskopisch.      Die  bei   der  Konstruktion   konjugierter  Punkte  auf  p.  92   benutzten 


Pj--  — 


P>  P. 


Figur  51. 

Die  Abbildung  bei  schiefer  Brechung  an  einer  Ebene. 

ÖP  einfallender  Strahl,   Oü  gebrochener  Strahl;    PyP^Pt  Objektpunkte,  Py  P^  P_,    taug,  ntiale, 

Py"  P^"  P^"  sagittale  Bildpunkte,   erzeugt  durch  Elementarbüschel  mit  O^  als  Achse. 

Zentra  der  Perspektive  K  (im  Tangentialschnitt)  und  C  (im  Sagittalschnitt)  rücken  daher  ins 
Unendliche;  also  sind  die  Verbindungslinien  der  Punkte /»,  /*,...  des  einfallenden  Strahles  mit 
den  im  Tangentialschnitt  zu  ihnen  konjugierten  des  gebrochenen  Strahles  /",',  /•,'...,  einander 
parallel  und  dasselbe  gilt  von  den  Geraden,  die  die  Punkte  /',,/',...  bezüglich  mit  den  ihnen 
im  Sagittalschnitt  entsprechenden  /',"/',"  .  .  .  verbinden.  Diese  letzteren  Geraden  müssen  auf 
der  brechenden  Ebene  (wie  früher  auf  der  brechenden  Kugelfläche)  senkrecht  stehen,  da  der 
sagittale  Bildpunkt  eines  Punktes  P  derselbe  ist,  den  ein  Kreiskegel  von  Strahlen  mit  der  Spitze 
in  P  erzeugen  würde,  dessen  Achse  senkrecht  zur  brechenden  Ebene  steht  und  dessen  Öffnungs» 

*  Sieho  die  Literatur  über  Kaustiken,  oben  p.  19,  femer  u.  a.  O.  Röthig,  Probleme  der 
Brechung  u.  s.  w.  p.  49.  Leipzig  1876.  J.  Ritz,  Beobachtung  und  Berechnung  über  Brechung 
homozentrischen  Lichtes  an  n  parallelen  Ebenen.  Progr.  Handelsschule.  München  1879.  P.  G. 
Tait,  Light,  Edinb.  1884,  p.  89.  —  *  Die  Richtung  der  Brennlinien  ist  hier  ebenso  wie 
in  dem  allgemeinen  früher  behandelten  Falle  bestimmt:  als  senkrecht  zum  Hauptstrahl  und  in, 
bezw.  senkrecht  zu  der  Einfallsebene  gelegen  —  bis  auf  Abweichungen  von  der  zweiten  Ordnung. 
Die  genauere  Ermittelung  derselben  —  analog  ru  den  gleichartigen  p.  24  und  94  erw&hnten 
Untersuchungen  von  Matthiesses  für  Brechung  an  KugcWächen  —  haben  für  den  Fall  eines 
Prismas  in  Lufl,  E.  Recsch,  Poog.  Ann.  130.  499.  1867  und  besonders  P.  Zech,  Ztschr.  f. 
Math.  u.  Phvs.  24.   lb8.  1879,  vorgenommen. 
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winke!  gleich  dem  Einfallswinkel  unseres  einfallenden  Strahles  ist.  Diese  Sätze  ergeben  sich 
natürlich  auch  direkt  aus  den  unten  abgeleiteten  Gleichungen  (11)  und  (12). 

Auch  die  Abbildung  durch  eine  Anzahl  von  brechenden  Ebenen,  die  auf  einer  den  ein- 
fallenden Strahl  enthaltenden  Ebene  senkrecht  stehen,  also  durch  einen  Prismensatz  mit  gemein- 
samem Hauptschnitt,  den  die  Achse  der  Abbildung  nach  keiner  Brechung  verläßt,  ist  bestimmt 
durch  die  im  zweiten  Kapitel  abgeleiteten  Sätze  über  die  Zusammensetzung  teleskopischer 
Systeme,  da  stets  die  Bildebene  und  -Achse  der  einen  Abbildung,  die  Objektebene  und  -Achse 
der  nächsten  ist;  und  zwar  setzen  sich  dabei  tangentiale  in  tangentiale,  sagittale  in  sagittale  Ab- 
bildungen fort. 

Die  homozentrische  Abbildung. 

war  früher  bereits  unter  ganz  allgemeinen  Voraussetzungen  erörtert  worden,  die  einen  Prismen- 
satz der  bezeichneten  Art  als  Spezialfall  enthalten  (p.  103).  Nach  den  ABBEschen  Sätzen  war 
eine  homozentrische  Abbildung  in  dem  früher  betrachteten  allgemeineren  Falle  für  keinen,  für 
alle  Punkte  des  einfallenden  Strahles  vorhanden,  oder  für  zwei  solche  Punkte,  die  auch  in  einen 
zusammenfallen  konnten.  Da  durch  brechende  Ebenen  der  unendlich  entfernte  Punkt  jedenfalls 
abgebildet  wird,  so  ist  die  erste  Möglichkeit  hier  ausgeschlossen,  die  zweite  tritt  offenbar  nur 
in  Spezialfällen  ein.  Es  wird  also  durch  Prismensätze  auf  einem  beliebigen  Strahle  als  Achse 
eines  abbildenden  Elementarbüschels  im  allgemeinen  ein  und  nur  ein  endlich  entfernter  Punkt 
vorhanden  sein,  der  homozentrisch  abgebildet  wird;  und  zwar  wird  dann  nach  p.  104  ein  in 
diesem  Punkte  achsensenkrechtes  Flächenelement  mit  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Richtungen 
verschiedener  Vergrößerung  und  der  Achsenpunkt  selbst  mit  in  zwei  auf  einander  senkrechten 
Azimuten  verschiedenem  Konvergenzverhältnis  abgebildet  werden.  Die  Vergrößerung  und  das 
Konvergenzverhältnis  ist  in  den  beiden  auf  einander  senkrechten  Abbildungen,  da  es  teleskopische 
sind,  konstant,  und  zwar  sind  im  Sagittalschnitt  (wenn  wir  den  Prismensatz  beiderseits  von  dem- 

n      ,  . 

selben  Medium  begrenzt  annehmen,  sonst  tritt  der  Faktor  —-r  hinzu)  beide    =  1.    Im  Tangential- 

schnitt   ist   das   Konvergenzverhältnis   ^^^-   nach   Gleichung  (6)   auf  p.  186   zu   erhalten,    es   ist 

cos'  iil                                                  ^             1 
=  TT —  =  v\    die  Vergrößerung   also    = (Im   unendlich   entfernten  Punkte   ist ,    wie 

-»•  *-   cos'*  Zfc  V 

das  bei  jeder  teleskopischen  Abbildung  der  Fall  und  auch  ohne  weiteres  geometrisch  einleuchtend 
ist,  dann  im  Tangentialschnitt  die  „Vergrößerung"  gleichbedeutend  mit  dem  Konvergenzverhältnis 

für  endliche  Punkte,  also    =  v  und  das  Konvergenzverhältnis    =  —  ;    es  treffen   also   unsere   im 

V 

allgemeinen  Falle  für  die  zwei  homozentrisch  abgebildeten  Punkte  geltenden  Sätze  auch  hier  zu.) 
Wenn  die  beiden  homozentrisch  abgebildeten  Punkte  zusammenfielen,  so  erhielten  wir  gleiche 
Vergrößerung  in  allen  Azimuten;  hier  muß,  da  der  unendlich  entfernte  Punkt  immer  homo- 
zentrisch abgebildet  wird,  der  andere  in  ihn  hineinfallen  und  die  Vergrößerung  muß  auch  im 
Tangentialschnitt  =  1  sein.  Dies  führt  auf  Gleichung  (7)  oder  ("a),  die  gleichzeitig  Bedingung 
des  Minimums  der  Ablenkung  war.  In  diesem  Falle  wird  also  nur  der  unendlich  entfernte 
Punkt  homozentrisch  abgebildet.  Da  aber  nach  Gleichung  (I*)  auf  p.  47  in  diesem  Falle  die 
Tiefenvergrößerung  in  beiden  ebenen  Schnitten  =1  ist,  so  muß  die  astigmatische  Differenz  fiir 
alle  Punkte  des  einfallenden  Strahles  dieselbe  sein.  Tritt  der  Strahl  durch  eine  allen  brechen- 
den Ebenen  gemeinsamen  Schnittkante,  so  ist  sein  Schnittpunkt  mit  dieser  Kante  sein  eigener 
tangentialer  und  sagittaler  Bildpunkt.  Da  im  Falle  der  Minimalablenkung  außerdem  der  unend- 
lich entfernte  Punkt  mit  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Azimuten  gleichem  Konvergenz- 
verhältnis abgebildet  wird,  so  kann  dann  nicht  mehr  „der  Fall  der  2  Punkte"  vorliegen  und  es 
tritt  der  oben  an  zweiter  Stelle  erwähnte  Fall  ein,  daß  alle  Objektpunkte  homozentrisch  ab- 
gebildet werden  und  zwar  fallen  zwei  und  infolgedessen  alle  Objektpunkte  mit  ihren  Bild- 
punkten zusammen. 

Die  homozentrische  Abbildung  in  Prismensystemen  ist  zuerst  von  Burmester*  und  zwar 
auf  geometrischem  Wege  untersucht  worden.  WiLSiNG*  machte  darauf  aufmerksam,  daß  sie 
sich  auch  direkt  aus  unseren  unten  abgeleiteten  Gleichungen  (16)  ergibt.  Wir  werden  daher  im 
folgenden  die  BuRMESTERschen  Sätze  aus  diesen  Gleichungen  erhalten. 

Wir  fanden  auf  p.  93  für  die  Scheitelabstände  konjugierter  Punkte:  im 
Sagittalschnitt: 

(II)  — 7-  =  —     oder     s  —  —  s 

SS  » 

und  daher  für  das  Konvergenzverhältnis 

äv'        s         n 

'        dv         s'         n' 


1  L.  BuRMESTER,  Ztschr.   f.   Math.   u.   Phys.  40.  65.    1895.  —  2  WiLSiNG,  ibid.   p.  353. 
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»95 


also  identisch   mit  den  Beziehungen   für  senkrechte  Inzidenz  des  Hauptstrahles r 
im  Tangentialschnitt: 


M 


tt 
t' 

und 


cos'/ 
cos'  /' 


7» 


n     cos'i 
oder     /  s= j-r-/ 


COS"l 


/    cos» 
/'    cos  / 


«cos» 
n  'cos »' 


Ein  homozentrisches  Büschel  (/  =  s)  erhält  also  durch  die  einmalige  Brechung 
unter  den  Winkeln  »',  »'  die  astigmatische  Differenz 


(U) 


(/'-/)  =  -/ 


cos"» 
cos' » 


-1 


Die  Gleichungen  (ii)  und  (12)  für  die  Bildorte  gestatten  den  Astigmatismus^ 
zu  berechnen,  welchen  ein  Büschel  durch  die  Brechung  in  einem  System  von 
p  —  1 -Prismen  erhält ^ 

Man  hat  hierzu  zwei  Systeme  von  je  2 /»Gleichungen,  nämlich  für  die 


Sagittalstrahlen 


Tangentialstrahlen 


'k  +  i 


ik=I« 


:'4) 


h^\  =  V-  ^4 


COS'»j 
cos*  K 


kmp 


(15) 


^k+1  =  v-'^t 


worin  <^  der  von  dem  betreffenden  Hauptstrahl  in  dem  Prisma  zurückgelegte 
Weg  ist  und  s^  bezw.  /^  sowie  n^  die  auf  das  erste,  j^',  Z^',  «^^,  =  n^'  die  auf 
das  letzte  das  Prismensystem  begrenzende  Medium  bezogenen  Werte  der  be- 
treflfenden  Größen  sind. 

Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  ergibt,   wenn   wir  «j  =  n^'  =  1,   also  ein 
beiderseits  von  Luft  begrenztes  Prismensystem  annehmen 

(14a)  s^=s,-  2-;r- 

unabhängig  von  den  /j,  ^'  imd 

■5")     ''=''n(^)..,- .:^^.-;n 


cos'^'\*"' 


COS'»j^  /k-t+l 


Aus  Gleichung  (14a)  und  (15a)  folgt,  daß  eine  Ebene  durch  Elementar- 
büschel mit  parallelen  Hauptstrahlen  (bei  „telezentrischer"  Einrichtung  der  Ab- 
bildung, wie  wir  sie  im  folgenden  Kapitel  erörtern  werden)  wieder  in  eine  Ebene 
abgebildet  wird.  Jedoch  sind  die  „sagittale"  und  die  „tangentiale  Bildebene"  im 
allgemeinen  verschieden. 


Für  jj  ==  /j  =  a  ist 


'»6)    /'-s'=a 


n 


COS'»fc 


COS't^  /t«i 


Jk-J. 


-1 


^    »t  .  ,     J  llcos't  /i«t+i  j 


1  Es  ist  hier  bequemer,  diesen  Astigmaüsmus  direkt  durch  die  Differenz  der  letzten  Schnitt- 
^•eiten  selbst  zu  bemessen  und  nicht  —  wie  früher  und  wie  das  auch  an  sich  raUoneller  wäre  — 
nach  der  Differenz  der  Reziproken  von  s  und  /.  In  der  Tat  darf  man,  worauf  H.  KONEK. 
I.e.  p.  273  Anm.,  aufmerksam  machte,  durch  Betrachtung  der  Größe  »'- *  sich  nicht  zu 
falschen  ^hlüssen  verleiten  lassen.  Nach  Gleichung  (16)  wird  z.  B.  bei  uncndhch  werdendem 
,1  diese  Differenz  (außer  beim  Minimum  der  Ablenkung)  ebenfalls  unendlich.  Trotzdem  liefern, 
wie  selbstverständlich,  unendlich  entfernte  Punkte  anastigmalische  BUder. 

Czapek  I,  Theorie  der  optischen  InstnimeBte.     a.  Aufl.  3 
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Es  gibt  also  für  jedes  System  von  Werten  der  d  und  der  Einfalls-  und  Aus- 
trittswinkel i  und  /'  ein  0,  also  auf  jedem  durch  ein  gegebenes  Prismensystem 
tretenden  Strahle  6"  einen  endlich  entfernten  Punkt,  für  den  der  Astigmatismus 
verschwindet,  der  also  durch  ein  diesen  Strahl  enthaltendes  Elementarbüschel 
homozentrisch  abgebildet  wird.  Betrachtet  man  alle  diesem  Strahle  .S  parallel 
durch  das  Prismensystem  tretenden  Strahlen,  so  liegen  diejenigen  ihrer  Punkte, 
die  in  derselben  Weise  homozentrisch  abgebildet  werden,  in  einer  Ebene  (die 
natürlich   zum   gemeinsamen  Hauptschnitt   senkrecht  steht).     Denn  da  für  irgend 


cos  z^ 
zwei  parallele  Strahlen  der  Faktor  — ^  derselbe  ist,  so  ist  a  eine  lineare  Funktion 


cos' ^ft 

der  d^.  Beim  Übergang  von  .S"  zu  einem  parallelen  Strahle  ändern  sich  aber 
auch  die  d  linear  mit  der  Entfernung  von  -S'.  Also  ist  auch  a  beim  Übergang 
von  -S"  zu  parallelen  Strahlen  eine  lineare  Funktion  der  Entfernung  von  ^.  Oder 
die  anastigmatisch  abgebildeten  Objektpunkte  liegen  auf  einer  Ebene;  und  das 
gleiche  gilt  von  ihren  Bildpunkten.  Diese  Ebene  wird  also  durch  Büschel  mit 
parallelen  Hauptstrahlen  und  von  unendlich  kleiner  Öffnung  homozentrisch  ab- 
gebildet. Andere  Ebenen,  die  dieser  parallel  sind,  werden  durch  Elementar- 
büschel mit  denselben  Hauptstrahlen  mit  astigmatischen  Differenzen  abgebildet, 
die  nach  (16)  dem  Abstände  dieser  Ebenen  von  der  bevorzugten  proportional  sind  ^. 

Eine  Ausnahme  bildet  der  Fall  der  kleinsten  Ablenkung  und  der  parallelen 
Lage  der  brechenden  Ebenen.  In  beiden  Fällen  gilt  Gleichung  (7  a);  dann  ver- 
schwindet in  Gleichung  (16)  der  Faktor  von  a;  die  astigmatische  Differenz  wird 
unabhängig  von  der  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes;  sie  hängt  aber  dann  noch 
wesentlich  mit  von  den  Größen  0'^  ab  und  verschwindet  mit  diesen^. 

Bei  endlicher  Größe  der  d^  ist  der  Astigmatismus  stets  (vgl.  die  Anmerkung 
auf  p.  193)  relativ  zur  Bild-  oder  Objektentfernung  desto  geringfügiger,  je  größer 
diese  sind  und  wird  gleich  Null  bei  unendlich  entferntem  Objekte  — 
wie  denn  auch  die  unmittelbare  Betrachtung  zeigt,  daß  parallelstrahlige  Büschel 
durch  die  Brechung  an  Ebenen  keine  anderen  Modifikationen  erfahren  als  solche 
ihrer  Richtung  und  ihres  Querschnitts.  Hierin  liegt  ein  wesentlicher  Vorteil  der 
Anwendung  paralleler  Büschel  bei  allen  spektroskopischen  Untersuchungen. 

Das  Bild  eines  vertikalen  zur  Kante  der  Prismen  parallelen  Spaltes  in  einem  Spektroskop 
würde  allerdings  gemäß  dem  p.  94/95  ausgeführten  (vgl.  Figur  32)  auch  bei  nicht  aufgehobenem 
Astigmatismus  scharf  bleiben,  wenn  man  das  Beobachtungsfernrohr  auf  dasselbe  entsprechend 
einstellte.  Nur  die  horizontalen  Endlinien  des  Spaltes  würden  verwaschen  erscheinen.  Doch 
bietet  die  Anwendung  telezentrischer  Büschel  bei  messenden  Untersuchungen  den  weiteren 
Vorteil,  daß  man  es  alsdann  nur  mit  Richtungen  und  deren  Änderungen  zu  tun  hat,  und 
daß  man  unabhängig  wird  von  den  gegenseitigen  Entfernungen  des  Prismensystems,  Kollimators 
und  Beobachtungsfernrohrs. 

Bei  einem  einfachen  Prisma  in  Luft  ist  mit  den  Bezeichnungen  von  p.  187 

d 

(14*)  s   =  s , 

;/ 

unabhängig  von  den  Winkeln  des  Hauptstrahles; 

cos^r    /cos^r  d 

also   für  s  ■=  t  =  a: 

,   .  ^.  ,        ,  /cos^r   cos^/'        ,\        dlcos^i"        ,\ 

\co,s' :    cos^r  j       ti  \cos*r  / 

Dieser    Ausdruck    =  0    gesetzt    ist    die    Bedingung    homozentrischer    Abbildung. 

1  L.  BuRMESTEK,  1.  c.  —  2  Vgl.  die  analogen  Untersuchungen  von  A.  Gleichen,  Ztschr. 
f.  Math.  u.  Phys.  34.  161.  1889  (von  denen  ich  erst  nach  Abschluß  der  meinigen  (1886) 
Kenntnis  erhielt). 


^  cos^r    Icos^  t         n 


Die  Vergrößerung  in  Prismensystemen.  IQC 

Die  Ebenen,  deren  Punkte,   wie  oben  gezeigt  wurde,  durch  parallele  Elementar- 
büschel  abgebildet  werden,  gehen  durch  die  Kante  des  Prismas. 
In  der  Stellung  der  minimalen  Ablenkung  ist 

cos*/'  d 


cos"r  n 
und 

-       -       d  {^        cos*i' 
/  —  j   =  -    1  — 


cos*  r 


Daraus   ergeben   sich   für   homozentrische   Abbildung   die   oben   im   allgemeineren 

Falle  abgeleiteten  Sätze. 

Unter  Vernachlässigung  des  im  Prisma  zurückgelegten  Weges  (nahe  der  Kante)  ist 

cos*  r  •  cos*  /■' 

/'  =  t    -— -— 

cos*  /  •  cos*  r 

oder 


^cos"»'  /         \  cos*/  / 


Im  Minimum  der  Ablenkung  i  =  i'  ist  also  nahe  der  Kante  eines  Prismas 

?  =  7       . 

Geht  man  aus  dieser  Stellung  des  Prismas  zu  benachbarten  über,  so  ergibt  die  Gleichung  (15**): 
„Die  größere  Vereinigungsweite  kommt  den  Strahlen  auf  der  Seite  des  Prismas  zu,  wo  der 
Einfallswinkel  kleiner  ist"  (Helmholtz).  Man  kann  die  bei  nicht  parallelen  Büscheln  auf- 
tretende Änderung  der  tangentialen  Bildweite  bei  der  Drehung  des  Prismas  benutzen,  um  mit 
Hilfe  eines  guten  Prismas  Kollimator  und  Femrohr  auf  oo  einzustellen,  ohne  ein  GAUSSsches 
Okular  zu  Hilfe  zu  nehmen.  Geht  man  nämlich  von  der  Stellung  der  Minimalablenkung  des 
Prismas  aus  zu  größeren  Einfallswinkeln,  so  muß  man  das  Okular  des  Femrohres  heraus- 
ziehen,  um  den  vertikalen  Spalt  des  Kollimators  deutlich  sichtbar  zu  behalten,  wenn  derselbe 
von  dem  Objektiv  zu  weit  entfernt  war;  und  hineinschieben,  wenn  er  demselben  näher 
als  der  Brennpunkt  war.  Beim  Übergang  zu  kleineren  Einfallswinkeln  umgekehrt  (vgl.  Helmholtz, 
Phvsiol.  Optik  I.  Aufl.  p.  257).  Ein  ähnliches  Verfahren  wurde  von  Schuster  vorgeschlagen. 
Phil.  Mag.  (5)  7.  95.   1879. 

Wenn  der  Hauptstrahl  nicht  im  Hauptschnitt  des  Prismas  verläuft,  so  kann 
ebenfalls  homozentrische  Abbildung  stattfinden,  wie  Burmester^  gezeigt  hat. 
Auch  dieser  Fall  ordnet  sich  natürUch  den  allgemeinen  AßBESchen  Sätzen  von 
p.  103  unter.  WilSing*  hat  die  BuRMESTERschen  Resultate  aus  den  Helm- 
HOLTZschen  Ansätzen,  in  denen  er  aber  die  Dicken  nicht  vernachlässigte,  ebenfalls 
nachgewiesen. 

Die  Vergrößerung  in  Prismensystemen  (scheinbare  Größe  der  Bilder 

von  Spalten). 

Wie  wir  schon  oben  erwähnten,  sind  sowohl  die  sagittale  als  die  tangentiale 
Abbildung  in  ebenen  Systemen  teleskopische  Abbildungen.  Für  beide  sind  also 
die  Lateralvergrößerung  ^  und  das  Konvergenzverhältnis  y  konstant.  Für  den 
Sagittalschnitt  ist  nach  Gleichimg  (ii)  auch  ftir  einen  Prismensatz  von  /-Flächen: 

y  =  -  ,  also  nach  der  HELMHOLTZ-LAGRANGEschen  Gleichung: 
Im  Tangentialschnitt  ist  nach  Gleichung  (12)  oder  (6): 

[M\  .. -'^V-  «irr /•'''' '*^'"' 

^"^^  "- ^/, -/,;ll(cosv/,.,    ' 

'    L.  BCRMESTER,   1.  C.   —    *    \\il.m.nO,   1.  C 

'3' 
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also 


icos4/fc=i 
Für  das  Minimum  der  Ablenkung  ist  nach  Gleichung  (7): 


ft=n 


p 
y^  ist  auch  die  scheinbare  Vergrößerung  eines  unendlich  entfernten  Objekts. 

Der  Spalt  eines  Spektroskops  ist  aber,  vor  den  Kollimator  gesetzt,  ein  solches 
unendlich  entferntes  Objekt,  das,  weil  aus  zwei  zum  Hauptschnitt  senkrechten 
Linien  bestehend,  entsprechend  der  Figur  32   auf  p.  95  durch  tangentiale  Büschel 

fi    1 — |-  Icos  i  \''~^ 
erzeugt   wird.     Seine   scheinbare  Vergrößerung   ist  also  -~  1  1    r>  und  ist 

im  Minimum    der  Ablenkung    =  1.     Die  Breite   des  Spaltes    erscheint  daher  un- 
endUch  klein  bei  jeder  Stellung  des  Prismensystems,  bei  welcher  einer  der  Einfalls- 

Winkel  \=^  ~   ist,   und  jedesmal  unendlich  vergrößert,   wenn  einer  der  Austritts- 
winkel i'  =  —  ist,  außer  wenn  beides  zugleich  vorkommt. 
«        2 

Bei  einem  einzelnen  Prisma  in  Luft  ist 

d  i'        cos  /  •  cos  r' 


M- 


7t 
oder 


ö  i        cos  r  •  cos  i' 
ö  i'  d  i 


-r^+1  /t-^  +  I 


Hieraus    folgt    nebenbei,    daß    bei    einem   solchen   Prisma,    wenn    die   Länge    des 
Strahles  in  dem  Prisma  vernachlässigt  wird 

8^■.8i=-^jl^.^|?      . 

Die  scheinbare  Breite  des  Spaltes,  betrachtet  durch  ein  einfaches  Prisma, 
wächst  also  von  derjenigen  Stellung,  bei  der  der  Hauptstrahl  streifend  einfällt  — 
bei  der  sie  =  0  ist  —  stetig  bis  zu  derjenigen  Stellung,  wo  der  Hauptstrahl  aus 
dem  Prisma  streifend  austritt,  in  welchem  Falle  jene   Breite    =  00  wird. 

Prismensysteme,  die  nur  zur  Vergrößerung  dienen,  also  achromatisierte  geradsichtige 
Kombinationen,  die  ein  einfallendes  paralleles  Büschel  in  einem  Azimut  verbreitert  austreten 
lassen,  heißen  BREWSTERsche  Prismen  ^ 

Amici  hat  bereits  1824  (vgl.  H.  Konen,  1.  c.  p.  276)  zwei  gleiche  Prismen  dieser  Art  in 
gekreuzter  Stellung  als  Ersatz  einer  Linse  angewandt. 

Eine  solche  Kombination  bildet  unendlich  entfernte  Objekte  mit  in  zwei  auf  einander  senk- 
rechten Richtungen  gleicher  Vergrößerung  ab.  Besitzt  sie  noch  einen  weiteren  homozentrisch 
abgebildeten  Punkt,  so  werden  nach  den  ABBEschen  Sätzen  alle  Punkte  des  Hauptstrahles  an- 
astigmatisch, wie  von  einer  Linse,  abgebildet. 

Flanparallele  Platten. 

Dieselben  bilden  nur  einen  Spezialfall  der  Prismen,  nämlich  denjenigen,  wo 
der  brechende  Winkel  gleich  Null  ist.  Es  ist  daher  der  Einfallswinkel  an  irgend 
einer  Fläche  stets  gleich  dem  Brechungswinkel  an  der  vorangehenden.  Haben 
erstes  und  letztes  Medium  gleiches  n,  so  ist  der  austretende  Strahl  parallel 
dem,  eintretenden,  ganz  gleich,  welches  die  Folge  der  brechenden  Schichten 
ist.    Der  austretende  Strahl  ist  gegen  den  einfallenden  nur  seitlich  verschoben. 


'  W.  Brewster,  Optics.  London  1833. 


Die  Bilddrehung  durch  Prismensysteme.  ig* 

Der  Austrittspunkt  des  Strahles  aus  der  Hen  Platte  ist  von  dem  in  diese  Platte 

einfallenden  Strahl  um  die  Strecke 

cos/^ 

entfernt,  wenn  D^  die  Dicke  der  Platte  ^  und  i^'  Einfalls-  und  Brechungswinkel 
an  ihrer  vorderen  Fläche  sind.  Der  schließlich  austretende  Strahl  ist  also  von 
dem  einfallenden  um 

(18)  /')=2.,='?^-*°-^'*:=^ 

*^  ^-J  COSfc 

kml  * 

entfernt. 

Auf  dieser  Wirkung  planparalleler  Platten  beruht  das  von  Helmholtz  er- 
fundene Ophthalmometer,  bei  dem  durch  entgegengesetzte  Drehung  zweier 
Glasplatten  um  dieselbe  Achse  die  scheinbaren  Orte  zweier,  in  naher  Entfernung 
von  einander  befindlicher  Objekte  identisch  gemacht  werden'. 

Für  die  Scheitelabstände  konjugierter  Brennpunkte  bei  einer  beiderseits  in 
demselben  Medium  («)  liegenden  Planplatte  («')  mit  der  Dicke  D  gilt 

«     ^ 
n   cos  I 

Für  j^,  =  /^  ist  der  Astigmatismus  gegeben  durch 

n     D     I  cos*  i\         ,  ,  n     n      n*'  —  n*     ,  , 

i  —  s  =  — ^    1 5—-       oder  auch     = ., 5 —  Xs^t 

n   cos  /    \         cos'  I  /  «   cos  /  nr 

Die  katadioptrischen  Prismen 

ordnen  sich  natürlich  den  allgemeinen  Sätzen  unter,  wenn  für  die  spiegelnde  Fläche  «'=  —  n 
gesetzt  wird.  Wegen  ihrer  Formen  sei  auf  die  geodätischen  Lehrbücher*  verwiesen.  Eine  Theorie 
des  Revisionsprismas  lieferte  B.  Wanach*;  WiLSiNG*  zeigte,  daß  bei  der  Methode,  ein 
Bild  durch  ein  gleichschenklig  rechtwinkliges  Prisma  in  seiner  Ebene  zu  drehen,  notwendig 
Astigmatismus  entsteht 

Die  Bilddrehnng  durch  Prismensysteme. 

Betrachten  wir  das  tangentiale  oder  sagittale  Bild  eines  ebenen  Objekts, 
dessen  Punkte  Elementarbüschel  durch  ein  Prismensystem  senden.  Wir  setzen 
voraus,  daß  diese  Büschel  oder  ihre  Hauptstrahlen  sich  in  einem  beliebigen 
Punkte  P  schneiden  und  beschränken  uns  auf  ein  so  kleines  Objektstück,  daß 
wir  von  einer  gemeinsamen  Richtung  dieser  Hauptstrahlen  sprechen  können. 
Liegt  P  im  Unendlichen,  so  werden  wir  endhche  Objekte  betrachten  dürfen. 

Dann  wird  das  Bild  mit  der  Richtung  der  bildseitigen  Hauptstrahlen  im 
allgemeinen  einen  anderen  Winkel  einschließen  als  das  Objekt  mit  den  objekt- 
seitigen  Hauptstrahlen  bildet  Diese  „Bilddrehung"  wird  für  die  im  allgemeinen 
verschiedenen  Bilder  der  Sagittal-  und  Tangentialbüschel  verschieden  sein.  Sie 
wird  ausgedrückt  durch  die  folgenden  von  Dr.  Alb.  König  entwickelten  Formeln. 

Sei  (Figur  52)  die  Entfernung  des  Punktes  P  von  der  ersten  brechenden 
Ebene  auf  dem  einen  Hauptstrahl  X,  auf  dem  anderen  x,  die  Entfernung  der 
Objektpunkte  von  derselben  T  und  /,  wenn  wir  die  Tangentialstrahlen,  S  und  s, 
wenn  wir  die  Sagittalstrahlen  betrachten.  Ziehen  wir  eine  Senkrechte  von  dem 
einen  Objektpunkt  auf  den  zum  anderen  gehörigen  Hauptstrahl,  so  erhalten  wir 


1  H.  HXLMHOLTZ,  Gräjes  Arch.  f.  Opbthalm.  2.  3.  1854.  Handb.  d.  physiol.  Opt. 
I.  Aufl.  p.  8;  2.  Aufl.  p.  10.  S.  auch  A.  KÖNIG,  Ztschr.  f.  InstrameBtenk.  3.  153.  1883.  — 
*  z.  B.  Jordan,  Handb.  d.  Vermessungskde.,  Stuttgart  1890—95.  Bauernfeind,  Elemente 
d.  Vermessungskde.,  Stuttgart  1890.  —  3  B.  Wanach,  Ztschr.  f.  Instrumentenkde.  18.  161 
u.    224.    1899.   —   ♦   WiLSING,   1.   c. 
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auf  diesem  die  „Einstellungsdifferenz"  A,  die  ein  achsensymmetrisches 
Instrument  (z.  B.  eine  Lupe),  dessen  Achse  im  Hauptstrahl  liegt,  und  in  dessen 
Brennebene  das  Objekt  gebracht  werden  soll,  zwischen  den  beiden  Einstellungen 
auf  den  einen  und  den  anderen  Objektpunkt  aufweisen  wird.  Wir  bestimmen  die 
Änderung  von  A  zuerst  für  eine  Brechung. 


Figur  52. 

Ein  Objekt  o  0  und  das  von  o  und  0  ausgehende  Büschel,  dargestellt  durch  ihre  Hauptstrahlen 

oP  und  OP;  e  E  die  brechende  Ebene. 


EP=  X; 
e  P  =  x; 


EO  =  T  oder  S ; 
e  0  =  t  oder  s 


0R=  A 

<^  EeN  =  i 


oR=  B 


I.    Tangentiale  Büschel.     Aus  der  Figur  ergibt  sich  («Einfallswinkel   des 
einen,  «  +  di  des  anderen  Hauptstrahles) 

(a)  A  ^  t—  T—  Xdiigi      . 

Nach  einer  Brechung  gilt  ebenso 


(A) 
nun  ist 

(b) 


daher  mit  Rücksicht  auf 


J'  =  /'  —  T  —  X'  dt  tg  i' 


„,       n    cos^  t    _ 
T'  = s-T-  T 


X'  = 

di'  _ 
dz 


n   cos* i 


71    cos^  t 


n    cos^  i 


n  cos  i 
n '  cos  i' 


X 


sm  i 
fc)  ZVz  tgz'  =  X~       .di 

^  '  cos  l 

,       «' cos''^(2'' +  äf'/')         n'fcos^i' 
n  cos^  (/  -i-  di)  n\  cos^  i 

Mit  Rücksicht  auf  (a)   und   n  sin  /"  =  n'  sin  i'  ist 

d  cos^  i'  sin  z  cos?'   sin /^  —  sin/"' 


d  cos^  i'\ 
dt  cos^?> 


t<w     n  ^—n^ 


di  cos^  i 


(d) 


co'sr  t 

,2 


sm  r 


COS"/ 


«■  cos*^  /.         ^n'^—n^    tgi      ,., 

/'  = 2-1  +  2      ^,^ Y^  ^^  1  / 

n   COS"* «  V  «  ^      cos^  1 


Aus  (a),  (b),  (c)  und  (d)  ergibt  sich  für  Gleichung  (A) 


A'  = 


n   cos^  t 


n   cos^  t 


T    1  +2 


«'2—  /«^    tg? 


n 

n   cos^i' 
«    cos*  i 


■U\{T ^  Xdiigi  -{-  A) 


cost 


Die  BUddrehung  durch  Prismensvsteme.  ^99 

«'cos*/'       sini'        n'*—n' 

Mit  Benutzung  von  =-7  — . — .  =  — ; i-   folgt 

n  cos'  /        sin  /        nn  cos'  1 

«'cos'/'  «' — «'       .  .  .,^  ^ 

n cos* »  «  »  cos' t 

Für  die  Änderung  der  Einstellungsdifferenz  bei  der  >f  ten  Brechung  ergibt  sich  also 

*  *  +  ^  «^cos'ij       *  ''»»k  +  l      cos*»^     «^      «         «/ 

uikI    durch    wiederholte    Anwendung    dieser  Formel    für   die    Änderung    von    J 
nach  />  Brechungen 


<  =  '^V 


*=»;» 


^'^  Ito  7-  ,  V \ "»+ 1 ""  "*  tgifos 4'  T-r  /cos» ;■;  «;»\''    1 1 


Setzt  man  die  Breite  des  Hauptstrahlbüschels  am  Orte  des  Objekts  =  B,  so  ist 

die  Objektneigung.     Nun  ist 

B=z[T~X)ät-      . 
Also  nach  p  Brechungen 

Durch  Division   von  J  '   in  B  '   erhält   man   die  Bildneigung  nach  p  Brechungen 
für  tangentiale  Büschel. 

2.   Sagittale  Büschel.     Man  hat  analog  den  Gleichvmgen  a  und  A 

J  =:  j  —  5  —  Xdi\%  i      , 

J'  =  s'  —  5^  —  X'  dt  tg  /"' 

und    da    das    Büschel    der    Hauptstrahlen    dasselbe    (ein    Tangentialbüschel)    ist, 

nach  Gleichung  (c) 

sin  /' 

A"  dt  tg  /"  =  X .  dt      , 

cos/ 

// 

s'=—s  =  —  {J-{-Si-Xditgt)      . 
«  « 

«'  «'  ,r  .  ■      .  L         "  sin/"  \ 

J'=        J  +        Xditgt\l  -     ,-r—r\        , 
'  «    sm  f  / 


« 

'i  _ 


«  sm  /        «  *  —  «* 
«'  sin/  » 


«  //  /.' 


für  die  ite  Brechung 


"k    A    L  "fc  ■  -  "'^ 
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nach  p  Brechungen 


A  '  =  di' 
p  p 


Die    Bildneigung    erhält    man    wieder    durch    Division   in   die    oben    angegebene 
Größe  B. 

Für  parallele  Hauptstrahlen  (telezentrische  Systeme)  vereinfachen  sich  die 
Formeln,  indem  alle  di=Q  werden.  In  diesem  Falle  braucht  man  sich  nicht 
auf  unendlich  kleine  Stücke  der  Objektebene  zu  beschränken,  da  Ebenen  in 
Ebenen  abgebildet  werden.  Straubel'  hat  die  Abbildung  einer  Ebene  durch 
telezentrische  Büschel  für  ein  einfaches  Prisma  in  Luft  vollständig  diskutiert. 
Seine  auf  einfache  Weise  abgeleiteten  Formeln  sind  (ju.j  und  ft/  bezeichnen 
bezüglich  die  Neigungen  von  Objekt  und  Bild  gegen  die  Hauptstrahlen  für  die 
Tangentialbüschel,  ^^  und  ^^  für  die  Sagittalbüschel) 

,  cos  /  cos  r       («^  —  1)  sin  a   1  —  sin  zsin  i'  cos  (r  —  r') 

tg  ^l^  -,  —  tg  tt,  r  =  r * "~ T~- T^i ' 

^  cos  z  ^  cos  2         «cosrcosr  cos'^zcos^? 

,  cos  i'  cos  i        [n^  —  1)  sin  a 

tgM-o 7  —  tgUq =  r 

^  cos  r  cos  r         n  cos  r  cos  r 

Einige  Ergebnisse  der  Diskussion  dieser  Formeln  (wegen  deren  Einzelheiten 
auf  die  Abhandlung  verwiesen  werden  muß): 

Für  Tangential-  wie  für  Sagittalbüschel  sind  Objekt-  und  Bildneigung  im 
allgemeinen  verschieden,  indessen  kann  man  für  beide  Büschelarten  und  für  jede 
Strahlenneigung  ein  Paar  konjugierter  Ebenen  finden,  deren  Neigungen  ein  be- 
liebiges Verhältnis  besitzen.  Beim  Minimum  der  Ablenkung  entspricht  der  Fall 
gleicher  Objekt-  und  Bildneigung  Ebenen,  die  parallel  den  abbildenden 
Büscheln  liegen. 

Einem  zu  den  abbildenden  Büscheln  normalen  Objekt  entspricht  nie  ein 
normales  Bild. 

Es  kann  sowohl  für  i  >  /'  als  für  i  <  /'  durch  Wahl  der  Objektneigung  jHj 
(|u,2)  erreicht  werden,  daß  die  Bildneigung  |tij'  (ju,j')  größer  oder  auch  kleiner  als 
jene  ist.  Das  Minimum  der  Ablenkung  ist  dadurch  vor  jedem  anderen  Strahlen- 
verlaufe ausgezeichnet,  das  für  jede  Objektstellung  nur  Neigungsvergrößerung 
stattfindet 

Für  die  Tangentialbüschel  ist 

Beim  streifenden  Eintritt:      tgjtij'=cx)  1   unabhängig 
„  „  Austritt:     tgjLi^'=00  J   von  ft^ 

Im  Minimum  der  Ablenkung 

2  tg  /     «2  _  1 
tgf*3  =tgf.,  +  -— .--3-       . 

cos^  - 

Zwischen  dem  streifenden  Ein-  und  Austritt  hat  die  Bildneigung  (mindestens) 
ein  Minimum.  Für  senkrechte  Objektstellung  ist  der  Einfallswinkel  für  minimale 
Bildneigung  kleiner  als  der  dem  Minimum  der  Strahlablenkung  entsprechende. 

Für  die  Sagittalbüschel  gilt:  Bei  streifendem  Eintritt  hat  tgjiig'  einen 
positiven  endlichen  von  tgftj  unabhängigen  Wert. 

Im  Minimum  der  Ablenkung  ist 

tgft,  -  tgftj  =  2 j-tg;       . 


'  K.  Straubel,  Drudes  Ann,  8.  63.   1902, 
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Bei  streifendem  Austritt  ist  die  BildneiguQg 

tg  ^,'  ==  +   oder  —  00 

Ob  die  Bildneigung,  wenn  man  vom  streifenden  Eintritt  zum  streifenden  Austritt 
übergeht,  beständig  wächst  oder  abnimmt,  oder  ob  Grenzwerte  (Minima  oder 
Maxima)  auftreten,  hängt  von  der  Objektneigung  (itj  ab.  Grenzwerte  sind  dann 
möglich,  wenn  Uj  zwischen  einem  bestimmten  (von  n  und  «  abhängigen)  positiven 
und  einem  negativen  Werte  liegt. 

Straubel  diskutiert  auch  den  Fall,  daß  die  homozentrische  Bildebene 
senkrecht  zu  der  Büschelrichtung  liegt  (tgftj'=  tg|*3'=  0,  tgj»,  =  tgftjji  d-  h.  der 
Aufrichtung  eines  Objekts  oder  des  zur  optischen  Achse  .schiefen  Bildes  eines 
optischen  Apparates  durch  ein  Prisma  bei  telezentrischem  Strahlengange. 

m.  Die  von  Prismensystemen  entworfenen  Spektra. 

Die  Ausdehnung  des  Spektrums. 

Wenn  von  einem  leuchtenden  Punkte  oder  Spalte  Licht  verschiedener  Wellen- 
länge ausgeht,  so  wird  das  Bild  desselben  der  Verschiedenheit  des  Brechungs- 
exponenten entsprechend  auch  verschieden  stark  abgelenkt,  ja  sogar  —  gemäß 
den  Gleichungen  (14),  (15)  und  (17)  —  in  verschiedener  Entfernung  und  ver- 
schiedener Breite  erscheinen.  Sehen  wir  von  diesen  letzteren  Veränderungen 
zunächst  ab,  so  ist  die  Variation  der  Ablenkung  bestimmt  durch  ein  System  von 
Gleichungen,  die  ebenso  wie  (5)  aus  (2)  abgeleitet  werden,  indem  außer  Einfalls- 
und Brechungswinkeln  auch  die  Brechungsindizes,  und  zwar  mit  A,  als  variabel 
angenommen  werden.     Also: 

(10)  ''fc  +  i  ^o^^'^^'k'  +  sinij^V«^^!  =  n^cosi^di^  +  sin^ö'//,   ^  =  p 

wo  di^^^^di;  *^  =  i 

Hieraus  ergibt  sich  für  di'  wenn  wieder  «^  =  «  '  =  1  und  dn^  =  dn'  —  0 
angenommen  wird  und  der  Kürze  wegen  die  Produkte  der  Kosinus  der  Einfalls- 
bezw.  Brechungswinkel  einfach  mit  77  bezw.  77'  bezeichnet  werden: 


loa)  <//_  =  du    -] >  </«,. sm.a.    , 

^    ^    >  T  ^    rj'p         ^     j-f,p  k        I   fc— l 


19  b)  dr  n'p  =  dt\  Tif  -  2  ^»k  sin  «t_,  nUi  n'\-  -' 

k  =  2 

Man  kann  das  System  (19)  auch  in  die  Form  bringen: 
I  «k  + 1  cos  4'  di;  =  Tij^  cos  i^  di^  -  «,  sin  /; 


20 


'^«k  +  i         '^"k\|'"' 


*fc  +  i 


'^h^x  =  di; 


=  M, 


und  hieraus,  indem  man  der  Kürze  wegen 

•     ■  H"k  +  i        '^"k\ 

\  »k  +  i  «t  / 

setzt,  ableiten 

k=P 

[20 a)  d/;  n'p  =  dt\  77J'  -  :S  ^f,  nf  ^.1 77'^-' 
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In   diesen  Gleichungen   ist  stets  JI^.  =  1,   wenn  my p  und  il'{  =  1,   wenn 

Für  das  Minimum  der  Ablenkung  ist  nach  Gleichung  (7  a)  Tlf  =  JZ'f, 
also  die  Zunahme  der  Dispersion  durch  das  Prismensystem  di^  —  di^  =  dt'  —  dt 
gegeben  durch 

(19*)  dt  —di  =  —  ^  dn^  sin  a^  _  ^  Ul^  \Tl'l-  2 

fe  =  2 

oder 

(20«)  ^,  _rf,  =  _2^~  =  -;^~^— -   • 

Das  Minimum  der  Ablenkung  findet  u.  a.  statt,  wenn  die  Ablenkung  gleich 
Null,  d.  h.  das  Prismensystem  ein  sogen,  geradsichtiges  (euthyoptrisches, 
P.  ä  Vision  directe)  ist.     Auf  ein  solches  haben  also  (19*)  und  (20*)  jedenfalls  Bezug. 

Nur  bei  dieser  Stellung  des  Prismensystems  ist  die  Zunahme  der  Dispersion 
[di'  —  dt)  unabhängig  von  der  beim  Eintritt  der  Büschel  in  das  System  bereits 
vorhandenen  [dt). 

Die  Bedingung  der  Achromasie.  Das  Prismensystem  verursacht  keine 
Zunahme  der  Dispersion,  es  ist  „achromatisch",  wenn 

(20**)  :7/(jT'?  -  17?) -^M^ ni^;n'\-'  =  o 

ist;   also,   falls    beim  Eintritt    in   das   Prismensystem   keine  Dispersion   vorhanden 
war,  di  =  0  ist,  für 


d.  h. 

(21) 


^n,smij^-^  -  ^)  JT(cosg?^i  JI(cos4')^i  =  0      . 

\   "k  +  \  "k  I 


In  letzterem  Falle  bewirkt  das  Prismensystem  nur  eine  Ablenkung  der 
Hauptstrahlen,  die  für  alle  Wellenlängen  die  gleiche  und  durch  Gleichung  (3) 
bestimmt  ist. 

Jeder  der  beiden  zuletzt  erwähnten  Effekte:  Dispersion  ohne  Ablenkung  des 
Strahles  mittlerer  Wellenlänge  und  Ablenkung  ohne  Dispersion  läßt  sich  bereits 
mit  einem  aus  zwei  Einzelprismen  zusammengesetzten  System  erreichen;  diese 
Prismen  können  sogar  aus  der  gleichen  Substanz  bestehen,  wenn  man  keine 
anderen  einschränkenden  Bedingungen  stellt.  Stellt  man  als  solche  aber  die, 
daß  die  einander  zugewandten  Prismenflächen  einander  parallel  seien  (dcunit 
man  die  Prismen  durch  einen  Kitt  fest  mit  einander  verbinden  könne,  wodurch 
zugleich  die  Lichtverluste  an  diesen  Flächen  erheblich  gemindert  werden),  so 
müssen  die  Substanzen  der  Prismen  verschiedenes  Zerstreuungsvermögen 
haben,  damit  der  eine  oder  andere  Effekt  erreichbar  sei.  Nur  in  dem,  den  tat- 
sächlich vorliegenden  Verhältnissen  meist  sehr  femliegenden  Grenzfällen  unendlich 
kleiner  Prismen-  und  Einfallswinkel  lassen  sich  die  in  Betracht  zu  ziehenden 
Verhältnisse  bequem  übersehen.  In  den  praktisch  vorkommenden  Fällen  muß 
man  daher  gewöhnlich  die  weniger  übersichtlichen  Gleichungen  (3)  und  (20**) 
oder  (21)  anwenden. 


<  Ahnliche  Entwickelungen   s.  bei  E.  BLOCK,   Beiträge   zur  Theorie  der  Lichtbrechung  in 
Prismensystemen.     Diss.  Dorpat   1873. 
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Für  kleine  Prismen  und  Brechungswinkel  hatten  wir  die  Ablenkang  för  m  Prismen 
in  Luft  mit  den  Indi/es  w,  .  .  .  .  «^  und  den  Winkeln  a^  .  .  .  .  a^ 

(9«)  «**^  =  ;sk-i)«» 

k-1 

gefunden,  also  bei  einem  aus  zwei  Prismen  zusammengesetzten  System 

e  »  («,  -  1)«,  +  (n,  -  1)«, 

Die  Dispersion,  welche  ein  solches  System  hervorruft,  kann  daher  direkt  durch  die 
Änderung  der  Ablenkung,  die  es  hervorbringt,  ausgedrückt  werden : 

</  e  »  </  n,  «,  4-  </  Hj  a. 

Wie  man  sieht,  sind  dies  Gleichungen  von  ganz  derselben  Form,  wie  sie  f&r  eine  Achro- 
masie von  sehr  dünnen  Linsen  Systemen  (p.  168)  in  Betracht  kamen.  In  der  Tat  war  histo- 
risch (Klingenstierna,  Dollond,  Clairadt,  Boscovich  u.  s.  w.)  die  Möglichkeit  imd  die 
Art  und  W'eise  der  Achromatisierung  von  Prismensystemen  ma%ebend  für  die  von  Linsen- 
kombinationen. Man  hat  also  für  ein  achromatisches  Prismenpaar  (de  =  0)  die  Winkel 
«,  und  «,  so  zu  wählen,  daß 

Of  :  «1  =  —  än^  :  d  «, 

und  wenn  dabei  eine  bestimmte  Ablenkung  £  her>'orgebracht  werden  soll,  so  bestimmen  sich  04 
und  04  —  wie  früher  bei  einem  Linsensystem  von  der  Stärke  «jp  =s  1 ;_/  die  Größen  /{■,  und  Jt^  —  zu 

(22j 


rf«,  (r,  -  r,)  rf«,  (r,  -  y,) 

Soll  umgekehrt  die  Dispersion  de  ohne  Ablenkung  erzielt  werden,  so  muß  sein 


r    ^  </«        y,  ,de 

(23)  «1  =  -  317  T-^        '  «t  =  + 


WO  wie  früher 


rf«,    »»,  —  »-,  dftj   v^  —  y, 

«  -  1 


r  = 


dn 
gesetzt  ist. 

Das  sekundäre  Spektrum  hat  auf  die  durch  solche  düime  Prismen  hervorgerufene 
Dispersion  oder  die  mittels  ihrer  beigestellte  Achromasie  einen  ganz  analogen  Einfluß  wie  bei 
Linsen;  einer  Brennpunktsdifferenz  dort  entspricht  eine  Winkelabweichimg  hier.  Es  braucht 
deshalb  auf  diese  Verhältnisse  hier  nicht  nochmals  eingegangen  zu  werden. 

Die  bei  dünnen  Prismen  von  unendlich  kleinen  Winkeln  stattfindenden  Verhältnisse  werden 
oft  ohne  weiteres  auf  Prismen  von  endlichen  Winkeln  übertragen.  Dies  ist  aber,  wie 
hier  aiisdrücklich  bemerkt' werden  mag,  ganz  unzulässig.  Insbesondere  die  Größe  und  der 
Gang  der  Dispersion  hängen  schon  bei  einer  einzigen  Brechung  in  erheblichem  Grade  von 
dem  Einfallswinkel  ab,  und  werden  bei  den  weiteren  Brechungen,  wie  wir  oben  gesehen  haben, 
auch  noch  mit  durch  den  vorher  erhaltenen  Betrag  bedingt.  Es  sind  daher,  wie  eine  genauere 
Untersuchung  zeigt,  weder  die  von  zwei  Prismen  gleicher  Substanz  aber  verschiedenen  endlichen 
Winkels  —  selbst  in  gleicher  Stellung,  z.  B.  der  der  Minimalablenkung  —  her%orgebrachten 
Spektra  einander  „proportional-',  noch  haben  solche  von  Prismen  verschiedener  Substanz  immer 
verschiedenen  Gang,  wenn  die  wahren  Dispersionen  dieser  Substanzen  in  den  verschiedenen 
Teilen  des  Spektrums  disproportional  sind;  sondern  es  hängen  diese  Verhältnisse  eben  sehr 
von  dem  Betrage  und  der  Folge  der  Brechungen  ab.  Man  kann  daher,  wie  schon  bemerkt, 
sehr  wohl  Prismenpaare  aus  optisch  gleichen  Substanzen  herstellen,  welche  nur  geradsichtig 
oder  nur  achromatisch  sind,  xmd  im  ersteren  Falle  eine  endliche  Dispersion,  im  letzteren  Falle 
eine  endliche  Ablenkung  haben  (ersteres  sogar,  indem  man  einem  solchen  Prisma  ein  anderes 
genau  gleiches  mit  umgekehrter  Kante  derart  gegenüberstellt,  daß  der  Strahl  unter  demselben 
Winkel  in  dieses  einfallt,  unter  welchem  er  aus  jenem  austrat).  Es  folgt  hieraus  aber  keines- 
wegs, daß  z.  B.  im  letzteren  Falle  kein  sekundäres  Spektrum  vorhanden  sei '.  Nur  wenn  zwei 
Prismen  von  gleicher  Substanz  und  gleichem  W^inkel  mit  einander  so  zusammengestellt  werden, 
daß  die  inneren  und  äußeren  Flächen  je  einander  parallel  sind,  so  daß  das  Prismenpaar  gewisser- 
maßen eine  planparallele  Platte  wird,  verschwinden  notwendig  immer  gleichzeitig  Ablenkung, 
Dispersion  und  sekundäres  Spektrum. 

Bei  einem  Prisma  von  endlichem  Winkel  in  Luft  bestimmt  sich  die  Dis- 
persion aus  (19)  oder  (20]  zu 


^  Diese  Verhältnisse  hebt  zum  Teil  schon  Brewster  hervor  (Treatise  on  new  philos.  In- 
struments.    Edinburgh   1813.    p.  361  ff.),  wie  ich  nachträglich  gefunden  habe. 
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, .,  COS  r         , .  COS  /  dn  sin  a 

(24)  dt ;  =  dl : 


cos  i  cos  r 


Im  Minimum  der  Ablenkung,  wo  i  =  —  i' ,  r  =  —  r',  wird  die  Zunahme  der 
Dispersion,  unabhängig  von  der  beim  Eintritt  vorhandenen 

,  dn       . 

(24*)  dt  —  dt  =—  2  —  tg  i  =  —  a  £ 

n 

War  beim  Eintritt  des  Büschels  in  das  Prisma  keine  Dispersion  vorhanden, 
dt  =■  0,  so  ist  für  jede  beliebige  Stellung  des  Prismas  die  Dispersion  beim  Austritt 

,  dn  sin  u 

(24  a)  dl  ——        r, ; 

cos  t  cos  r 

dieselbe  wächst  also  von  einem  gewissen,  zwischen  streifendem  Eintritt  und 
Minimalablenkung  liegenden  Minimum  stetig  mit  dem  Austritts winkel  des  mittleren 
Strahles  bis  zu  dem,  bei  streifendem  Austritt  erreichten  Werte  Qo} 

Diese  Ausbreitung  in  einen  größeren  Winkelraum  ist  aber  keineswegs  ge- 
nügend, um  eine  entsprechende  Leistungsfähigkeit  des  Prismas  oder 
Prismensystems  zu  verbürgen.  Als  Maß  dieser  darf  der  kleinste  Unterschied 
der  Wellenlänge  gelten,  den  benachbarte  Spektrallinien  haben  dürfen,  damit  sie 
durch  das  Prismensystem  eben  noch  getrennt  werden  können.  Hierzu  ist  erstens 
vom  geometrisch  optischen  Standpunkt  eine  gewisse 

Eeinheit  des  Spektrums  erforderlich.  Durch  das  Prismensystem  werden 
von  dem  lichtgebenden  Spalte  so  viele  Bilder  entworfen,  als  in  seinem  Lichte 
Wellenlängen  vorhanden  sind.  Wenn  die  Breite  der  Spaltbilder  8i'  grüßer  ist 
als  die  Dispersion  di'  für  einen  bestimmten  Unterschied  dX  der  Wellenlängen, 
so  decken  sich  die  Spaltbilder  der  Wellenlängen  X  bis  X  -^^  dl  zum  Teil,  und 
das  Spektrum  erscheint  entsprechend  unrein.  Als  Maß  der  Reinheit  R  des 
von  einem  gegebenen  Prismensystem  gelieferten  Spektrums  können  wir  also  nach 
Helmholtz  ^  _  das  Verhältnis 

annehmen.    Wir  haben  hierfür  nach  (17)  und  (19  a)  —  c/t'^  —  O  vorausgesetzt  — 

(25a)  ^'"^=-'i;Xsm«,_,^ 

k=2  n  ^ 

oder  nach  (17)  und  (20  a) 

(25b)  /e'''^--^^'^    . 

■"^^         TT 
fc  =  1        -'•'1 

Bei  einem  einzelnen  Prisma  in  Luft  ist  hiemach 

.  dn-sma 

(25*)  R  =  - 


cos  t  •  cos  r 


Der  Vergleich  dieses  letzteren  Ausdrucks  mit  dem  für  die  Dispersion  (24a) 
eines  einfachen  Prismas  lehrt,  daß  die  Reinheit  des  von  einem  solchen  ge- 
lieferten Spektrums  von  einem  zwischen  streifendem  Austritt  und  Minimalablenkung 


'  Vgl.  MoussoN,  PoGG.  Ann.  112.  428.  1861.  Thollon,  C.  R.  89.  93.  1879.— 
^  H.  V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  i.  Aufl.,  p.  259;  Wissensch.  Abb.  p.  178.  Helm- 
holtz nimmt  als  Mali  für  die  Reinheit  des  Spektrums  die  Größe  R*  =  (d  ijdX):  8 1',  so  daß 
sein  R^  gleich  unserem  {Rjö  i).  Uns  liegt  jedoch  näher,  in  R  eine  nicht  sowohl  für  das 
Spektrum,   als   für  das  es  erzeugende  Prismensvstem  charakteristische  Größe  zu  <1.  rniiinn. 
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gelegenen  Minimum   an   nach   beiden  Seiten   stetig  zunimmt  und  bei  streifendem 
Einfall  (von  der  dicken  Seite  des  Prismas  her)  sich  dem  Werthe  oc  nähert 

Das  Trennnngs-  (AnflösniigsOVermögen  eines  Prismensystems  hängt 
jedoch,  nach  den  Grundsätzen  der  Untlulationstheorie  betrachtet,  nicht  allein  von 
der  Winkeldifl'erenz  ab,  welche  durch  die  Dispersion  den  verschiedenfarbigen 
Bildern  des  Spaltes  erteilt  wird,  sondern  wesentlich  mit  von  der  Breite  der 
Büschel,  welche  die  Abbildung  des  Spaltes  vermitteln.  Ohne  hier  auf 
diesen  Gegenstand  näher  einzugehen,  mag  nur  soviel  bemerkt  werden,  daß  das 
Bild  einer  selbstleuchtenden  Linie,  vermittelt  durch  Büschel,  deren  Breite,  senk- 
recht zur  Richtung  der  Linie  =  q,  und  deren  Wellenlänge  =  A  ist,  —  durch 
welche  optische  Mittel  auch  immer  es  erzeugt  sein  mag  —  niemals  wieder  eine 
Linie,  sondern  immer  ein  Streifen  ist,  dessen  Helligkeit  nach  den  Rundem 
allmählich  abfällt  Zurückbezogen  auf  das  Objekt  —  wie  wir  dies  früher  bei 
der  Berechnung  der  Aberration  getan  haben  —  ist  die  Länge  des  Bildes  (Höhe 
des  Streifens)  nahezu  gleich  der  der  ursprünglichen  Linie,  die  Ausbreitung  des 
Lichtes  senkrecht  dazu,  also  die  Breite  des  Bildes  nur  eine  Funktion  von  q 
und  i  und  zwar  caet.  par.  mit  wachsendem  q  abnehmend,  mit  wachsendem  A 
wachsend.  Von  zwei  benachbarten  Lichtlinien  —  seien  dieselben  reell  als  Objekte 
vorhanden  oder  virtuell,  z.  B.  durch  Dispersion,  aus  einer  einzigen  entstanden 
—  entwirft  das  optische  System  als  Bilder  zwei  solche  Streifen,  welche  sich  bei 
ungenügender  Größe  von  q  oder  unzureichender  Kleinheit  von  A  zum  Teil  decken. 
Die  Intensität  des  Bildes  in  diesen  sich  deckenden  Teilen  ist  gleich  der  Summe 
der  Intensitäten  der  Einzelbilder  an  den  betreffenden  Stellen. 

Eine  genauere  Betrachtung  des  Verlaufs  der  Intensität  in  den  Einzelbildern 
nach  den  Grundsätzen  der  Diffraktionstheorie  zeigt  nun,  daß  bei  solcher  Super- 
position  zweier  —  und  zwar  einander  gleich  vorausgesetzter  —  Spaltbilder  eine 
merkliche  Intensitätsverminderung  zwischen  den  beiden  den  Bildmitten  ent- 
sprechenden Intensitätsmaximis  (nämlich  auf  etwa  0,8  dieser)  erst  dann  vor- 
handen ist,  wenn  der  Winkel  'di',  unter  welchem  die  beiden  Bilder 
(Spektrallinien)  von  der  die  Büschel  begrenzenden  rechteckigen 
Öffnung  aus  erscheinen,  größer  ist  als  derjenige,  unter  welchem  die 
Wellenlänge  A  des  wirksamen  Lichtes  aus  einer  dem  Querdurch- 
messer der  Öffnung  q'  gleichen  Entfernung  gesehen  erscheint, 
also  wenn  > 

(26)  di'  >  \      \ 

9 

Mit  der  Brechung  eines  parallelstrahligen  Büschels  durch  ein  Prismensystem 
ist  nun  im  allgemeinen  auch  eine  Veränderung  seines  Querschnitts  im 
Hauptschnitt  verbunden,  welche  nach  obigem  neben  der  Breite  der  in  das 
System  eintretenden  Büschel  hier  mit  in  Anschlag  zu  bringen  ist 

Durch  jede  Brechung  an  einer  Ebene  wird  nämlich,  wie  leicht  ersichtlich, 
der  Querschnitt  q  des  Büschels  in  dem  Verhältnis  der  Kosinus  der  Brechungs- 
winkel geändert,  also 

q^        cos  i^ 

Da  für  ein  Prismensystem  q^j^^  =  q^,  so  haben  wir  für  die  Veränderung 
der  Breite  eines  Büschels  durch  die  Brechung  in  einem  solchen  System 


^  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (5)  9.  266.  1879;  vgl.  auch  Encydop.  Brit.  Art.  Wave 
theory.  Neuere  Untersuchungen  (die  u.  a.  auch  die  Breite  des  Spaltes  und  die  Ausdehnung  [In- 
homogenität] einer  Spektral-„Linie"  berücksichtigen)  rühren  von  A.  A,  Michelson  (Phil.  Mag, 
(5)  30.  I.  1890)  und  F.  S.  O.  Wadsworth  her  (Wied.  Ann.  61.  610.  1897;  Phil.  Mag.  (5) 
43.  317.   1897;  Astrophys.  Joum.  1.  52.   1895;  2.  264.   1895;  3.  320.    1896). 
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(27) 


%         9 


n{costX 
n(cos  or 


wie  übrigens  auch  aus  dem  LAGRANGE-HELMHOLTZschen  Satze  unmittelbar  ge- 
folgert werden  könnte. 

Damit  das  durch  die  Dispersion  auf  die  Winkeldifferenz  di'  gebrachte  Linien- 
paar getrennt  erscheinen  könne,  muß  also  die  Breite  des  abbildenden  —  aus 
dem  Prismensystem  austretenden  —  Büschels,  q'  der  Bedingung  (26)  entsprechen. 

Diese  geht  demnach,  unter  Berücksichtigung  von  (25)  und  (27)  in  die  be- 
merkenswerte Beziehung  über 

(27  a)  ^  >  -v^-;,      oder  auch     R  > 


Rdl 


q  dX 


Für  q  darf  nicht  der  Querschnitt  des  in  das  Prismensystem  überhaupt  ein- 
getretenen Büschels ,  also  die  Größe  b^  •  cos  t\  gesetzt  werden  (wo  ö^  die  von 
dem  Büschel  getroffene  Länge  der  ersten  Prismenfläche  ist),  sondern  nur  derjenige 
Teil  desselben,  welcher  nicht  durch  die  Begrenzung  einer  der  folgenden  Flächen 
nachträglich  eine  Abbiendung  erfährt  —  was  wohl  zu  beachten  ist. 


Figur    53.    ^ 
Ein  dreiteiliger,  symmetrischer  geradsichtiger  Prismensatz.     Nur  ein  Teil  (g)  des  gewöhnlich  vor- 
handenen Querschnitts  (h)  ist  nutzbar. 

Bei  einem  dreiteiligen  symmetrischen  Prismensatz  ä  vision  directe,  wie  solche  häufig  an- 
gewandt werden,  ist  z.  B.  das  Verhältnis  dieses  nutzbaren  Querschnitts  q  zu  dem  tatsäch- 
lichen, d.  h.  zu  der  Höhe  der  Prismen  h,  in  dem  Verhältnis  (s.  P'igur  53) 


cos  i^  cos  i^ 


h        cos  Zj  cos  i^  -I-  sm  «j  •  sin  e, 

oder  der  unbenutzbare  Teil  der  Höhe,  h  —  q,  zum  benutzbaren  in  dem  Verhältnis 

h  —  q        sin  «,  sin  Cj 
q  cos  z'i  •  cos  i^ 

Man  kann  daher  die  Prismen  durch  einen  zur  Einfallsrichtung  des  Büschels  senkrechten 
Schnitt  um  den  unbenutzten  Teil  verkürzen.  Es  kann  auf  diese  Weise  der  Prismensatz  an 
seiner  breiteren  Basis  beiderseits  um  Stücke  l  verkürzt  werden,  die  zur  unverkürzten  Länge 
dieser  Basis  L  in  dem  Verhältnis  stehen 


-  =  «  •  tg  ?,  .  sin  £, 
1j 


Der  kombinierte  Einfluß  von  Dispersion  und  Büschelquerschnitt  auf  das 
Auflösungsvermögen  eines  Prismensystems  läßt  sich  nach  Rayleigh  ^  unmittelbar 
aus  den  Prinzipien  der  Undulationstheorie  berechnen  und  in  ganz  allgemeiner 
Form  darstellen.  Wird  durch  die  Brechung  in  dem  System  P  die  ebene  Wellen- 
fiäche   ^qBq   des   einfallenden  Lichtes   in   die  Lage  AB  gebracht,   so  ist  sowohl 


t  1. 


c.  p.  271. 
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der  Lichtweg  von  A^  bis  A,  als  auch   derjenige  von  B^^   bis  B  ein  Mintmum, 
und  beide  sind  einander  gleich,  also 

A  B 

Eine  Welle  von  anderer  Wellenlänge  k  +  dl  wird  in  der  gleichen  Zeit  in 
eine  andere  Lage  A' B'  übergeführt  (Figur  54).  Die  Wege,  die  die  Strahlen 
derselben  hierbei  beschreiben,  sind  nun  allerdings  verschieden  von  den  der 
Wellenlänge    k    entsprechenden.      Die   Wegunterschiede    sind    aber    vermöge    der 


^-^ 


^.J 


Figur  54. 
Zur  Ableitung  der  Dispersion  aus  den  optischen  Weglängen. 


Minimumeigenschaft  der  Wege  A^  .  .  A  und  B^  .  .  B  bis  auf  Größen  höherer 
Ordnung  verschwindend  gegen  die  Wege  selbst.  Die  optischen  Längen  von  A^ 
bis  A'  und  B^  bis  B'  können  daher  für  die  Wellenlänge  k  -\-  dk  entlang  den- 
selben geometrischen  Wegen  berechnet  werden  wie  für  k. 

Die   Differenz    der  optischen   Längen  von   A^   und   B^^   nach   A   und   B  ist 
daher  für  k  -\-  dk  gleich 

B  A 

Jdndl  -  Jdnd/ 

und  diese  pröße  dividiert  durch  den  Querschnitt  des  austretenden  Bündels, 
A  B  =  q'  ist  gleich  dem  Winkel,  den  die  beiden  den  Wellenlängen  k  und  k  •\-  dk 
entsprechenden  Wellenflächen  mit  einander  einschließen,  d.  h.  gleich  der  Dis- 
persion dt. 

Bei    einem  System    von   Prismen    gleicher  Substanz   z.  B.    ist    hiemach    die 
Dispersion 

di'=dn'^^^      , 


(28) 

wo  ^j  und  e^  die  von  den  äußersten  Randstrahlen  des  Büschels  in  Glas  zurück- 
gelegten Strecken  sind.  Geht  der  eine  dieser  Randstrahlen  durch  lauter  Prismen- 
kanten, so  ist  *j  =  0,  daher 


(28a) 


d'^i'  =■  dn 


Stehen  die  Prismen  alle  im  Minimum  der  Ablenkung,  so  beooutet  e  die 
Summe  der  Prismendicken  an  der  Basis.  Die  Dispersion  ist  also  hier  unab- 
hängig von  der  Zahl  und  den  brechenden  Winkeln  der  einzelnen  Prismen  aus- 
gedriickt. 
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Damit  ein  solcher  Prismensatz  eine  Doppellinie  im  Spektrum  auflösen  könne, 
deren  angularer  Abstand  di'  =  %^  ist,  muß  nach  dem  oben  ausgeführten 

daher  • 


(29)  e  > 


dn 


wo  dn  die  den  beiden  Linien  entsprechende  Differenz  der  Indizes  ist.  £s  ist 
z.  B.  die  zur  Auflösung  der  Hauptdoppellinie  des  Natriumlichtes  notwendige 
Basisdicke  eines  Prismas  aus  Flintglas,  für  das  «x)=l'650,  «p  —  «c  =  0-0055 
ist,  in  der  Stellung  der  Minimalablenkung  fast  genau  gleich  1  cm. 

Die  Helligkeit  des  Spektrums  an  irgend  einer  Stelle  desselben  hängt  davon 
ab,  von  wie  viel  Wellenlängen  Licht  an  diese  Stelle  gelangt.  Bei  irgend  einer 
Breite  des  Spaltes  8i  kommt  nun  an  eine  Stelle  seines  Bildes  d/'  Licht  von 
denjenigen  Wellenlängen  X  bis  X  •\-  dl,  deren  Dispersion  dt'  gleich  der 
Breite  jenes  Spaltbildes  di'  ist.  Die  Helligkeit  h'  des  Spaltbildes  für  irgend 
eine  homogene  Farbe  ist  nun,  da  seine  Höhe  bei  der  Brechung  in  dem  Prismen- 
system unverändert  bleibt,  umgekehrt  proportional  der  Breitenänderung  des 
Spaltes  durch  die  Brechung,  also,  wenn  h  die  ursprüngliche  Helligkeit  des  Spaltes 
selbst  ist, 

A' :  h  =  ö  i :  ö  z' 

Die  Helligkeit  des  Spektrums  für  die  Wellenlänge  X  ist  daher,  wenn  wir 
annehmen,  daß  die  Intensität  in  ihm  von  X  bis  X  -\-  dX  konstant  sei 

öl 
JI  =  h  '  dX  =  k  — -,  dX      , 
0  t 

worin  dX  durch  die  Bedingung  bestimmt  ist,  daß  das  ihm  entsprechende  di'=Si' 
sei.  Daraus  folgt  unter  Benutzung  des  Ausdrucks  (25)  für  die  Reinheit  des 
Spektrums,  daß  das  betreffende 

8i 

ist,  und 

8 i  h-di  hS i 

(^"^^  ^=Ji'-^^7qTx     ' 

Im  Minimum  der  Ablenkung  ist  8i  ■=■  8  i'  also 
(30-)  ^=^'     , 

d.  h.  die  Helligkeit  des  Spektrums  —  abgesehen  von  den  durch  Reflexion  und 
Absorption  des  Lichtes  beim  Durchgang  durch  das  Prismensystem  erlittenen 
Verlusten  —  ist  dann  direkt  proportional  der  Helligkeit  des  in  den 
Spalt  eindringenden  Lichtes  und  umgekehrt  proportional  der  Rein- 
heit des  Spektrums^. 

Durch  die  Anwendung  eines  Fernrohres  zur  Beobachtung  der  Spektra 
werden  die  meisten  der  oben  bewiesenen  Relationen,  namentlich  die  über  Rein- 
heit, Helligkeit  und  Auflösungsvermögen  von  Prismensystemen  nicht  wesentlich 
berührt.  Voraussetzung  hierbei  ist  natürlich,  daß  die  Apertur  des  Femrohrs  die 
des  Prismensystems  übersteigt,  anderenfalls  wäre  für  die  Bestimmung  der  Hellig- 
keit und  des  Trennungsvermögens  die  erstere  statt  der  letzteren  maßgebend.    Im 


^  Diese  Sätze  wurden  für  ein  einzelnes  Prisma  zuerst  von  Helmholtz  bewiesen,  Physiol. 
Optik,    I.  Aufl..  p.  260. 
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übrigen  erscheint  das  durch  ein  Femrohr  gesehene  Spektmm  nur  ebenso  ver- 
ändert wie  jedes  andere  Objekt,  wovon  an  anderer  Stelle  näher  die  Rede  sein 
wird  ^  Man  kann  die  von  Prismen  erzeugten  Spektren  aber  auch  in  anderer 
Weise  beobachten,  wenn  die  wirksamen  Büschel  nicht  telezentrische  sind,  durch 
eine  Lupe  oder  dergl.  Aus  den  oben  angeführten  Gründen  verwendet  man  die 
Prismen  alsdann  im  Minimum  der  Ablenkung. 

Die  Helligkeit  des  Spektrums  wird,  außer  durch  diese  geometrischen  Um- 
stände, noch  durch  die  mit  jeder  Reflexion  und  Brechung  verbundenen,  sowie 
die  beim  Durchgang  durch  die  Prismen  (durch  Absorption)  erfahrenen  Licht- 
verluste verändert.  Die  durch  teilweise  Reflexion  des  Lichtes  für  das  Spektral- 
büd  verloren  gehenden  Mengen  lassen  sich  aus  den  Winkeln,  unter  denen,  und 
den  Brechungsexponenten  der  Medien,  an  denen  jene  Reflexionen  stattfinden 
nach  den  sogen.  pRESNELschen  Intensitätsformeln  berechnen.  Die  Größe  des 
Lichtverlustes  durch  Absorption  hängt  von  der  Größe  des  in  dem  fraglichen 
Medium  zurückgelegten  Weges  imd  von  dessen  Absorptionsvermögen  ab.  Hiemach 
lassen  sich  für  einfachere  Fälle  allgemeine  Regeln  ableiten'. 

Eine  ausführliche  Darstellung  der  Theorie  der  Prismen  und  Prismensätze 
ist  mit  sehr  vollständigen  Angaben  der  älteren  und  neueren  Literatur  im  I.  Bd. 
Kap.  3  von  H.  Kaysers  Handbuch  der  Spektroskopie,  Leipzig  1900,  von  H.  Konen 
geliefert  worden. 


IV.  Die  üblichsten^  Eonstruktionsformen  von  DispersionsprismeiL 

I.  Das  einfache  Prisma,  dessen  Eigenschaften  wir  wiederholt  näher  be- 
trachtet haben.  Seine  Dispersion  in  der  Stellung  der  Minimalablenkung  wächst 
nach  {24  a),  welche  Gleichung  auch  die  Form  erhalten  kann 

^  ,  sina/2 


yi-«»sin»a/2 

mit  dem  brechenden  Winkel  des  Prismas,  a,  ist  daher  nach  dem  p.  188  Aus- 
geführten auf  einen  mäßigen  Spielraum  beschränkt.  Bei  einem  60®- Prisma  von 
schwerem  Flintglase  beträgt  dieselbe  von  C  bis  F  ca.  2  °.  Man  verwendet  deshalb 
zur  Erziehung  einer  größeren  Dispersion  oft 

2.  Viele  gleiche  Prismen,  die  sich  sämtlich  in  der  Stellung  der  klein- 
sten Ablenkung  befinden.  Es  ist  dann  natürlich  auch  die  Ablenkung  des 
ganzen  Systems  ein  Minimum  und  sogar  das  kleinste  mit  demselben  erreichbare. 
Um  diese  Minimalstellung  während  der  Beobachtung  für  jede  betrachtete  Spektral- 
region automatisch  herzustellen,  sind  seit  O.  Littrow*  mancherlei  sinnreiche 
Mechanismen  in  Anwendung  gebracht  worden*.  Die  mechanisch  vollkommene 
Lösung  dieser  Aufgabe  gelang  erst  Krüss*  durch  eine  dem  Regenschirm  ähn- 
liche Einrichtung. 


^  Vgl,  auch  F.  Lippich,  2:entr.-Ztg.  f.  Opt.  u.  Mech.  2.  49.  188 1.  —  2  s.  Pickering, 
Am.  Joum.  of  Sei.  45.  1868;  Phil.  Mag.  (4)  36.  39.  1868;  s.  auch  F.  LiPPlCH,  Zenü-.-Ztg. 
f.  Opt.  u.  Mech.  2.  61.  1881;  Robinson,  Observatory  1882.  p.  53;  H.  KrOss,  Ztschr.  f. 
Instrumentenk.  5.  185.  1885.  —  3  Eine  voUsttodige  Zusammenstellung  ist  ebenfalls  in 
H.  Kaysers  Handb.  d.  Spektroskopie,  Leipzig  1900  gegeben  worden,  ßd.  I,  p.  373 — 394, 
489 — 532.  —  ♦  Ber.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wissensch.  47.  26.  1862.  Am.  Joum.  (2)  36.  413. 
—  S  S.  2.  B.  Browning  Monthly  Not.  30.  198  u.  214.  1871.  —  8  H.  KrCss,  Ztschr.  f.  In- 
stramentenk.  5.  232.  1885;  8.  388.  1888;  10.  97.  1890;  21.  161.  1901.  An  ersterer  Stelle 
diskutiert  KrCss  des  näheren  die  Vorteile  und  Bedingungen  der  Anwendung  solcher  Mechanismen. 
S.  auch  die  Lehrbücher  der  Spektralanalyse  von  Schellen.  2.  Aufl.,  Braunschweig  1883.  p.  223; 
CzArsKi,  Theorie  der  optitcben  Instnimente.     a.  Aufl.  I4 
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3.  Von  LiTTROW  rührt  auch  der  Vorschlag  her,  dasselbe  Prismensystem 
vom  Licht  mehrmals  durchsetzen  zu  lassen.  Littrow  ließ  das  Büschel  in 
sich  selbst  reflektieren;  später  zog  man  nach  dem  Vorschlag  von  C.  A.  Young 
und  LocKYER  vor,  die  Prismen  so  viel  mal  höher  zu  machen  als  das  Büschel  sie 
durchsetzen  soll  und  führte  es  durch  je  zwei  Reflexionen  senkrecht  zum  Haupt- 
schnitt aus  einer  Etage  in  die  andere  über^. 

4.  Wenn  die  Prismen  durch  Lufträume  von  einander  getrennt  sind,  so  ist 
der  Lichtverlust  durch  partielle  Reflexionen  ein  relativ  großer.  Außerdem  müssen 
solche  Prismen  durch  besondere  mechanische  Vorrichtungen  in  die  gewünschte 
Stellung  (z,  B.  der  Minimalablenkung  für  irgend  eine  Wellenlänge)  gebracht  bezw. 
in  derselben  festgehalten  werden,  und  endlich  ist  für  manche  Anwendung  die 
hier  mit  der  Dispersion  Hand  in  Hand  gehende  Ablenkung  unbequem.  Allen 
drei  Übelständen  hilft  die  von  Amici  (1860)  erfundene  Kombination  von  Prismen 
verschiedenen  Brechungs-  und  Zerstreuungsvermögens  mit  verkitteten  (parallelen) 
zugewandten  Flächen  ab,  bei  welchen  die  Ablenkung  für  irgend  eine  mittlere 
Wellenlänge  aufgehoben  ist,  während  ein  gewisser  Betrag  von  Dispersion  bestehen 
bleibt.  Wir  haben  die  Theorie  dieser  geradsichtigen  Prismen  oder  P.  ,,ä  vision 
dtrecte"  oben  näher  betrachtet. 

Amici  verwendete  zuerst  ein  Flintglasprisma  zwischen  zwei  mit  ihrer  Kante 
entgegengesetzten  gleichen  Prismen  von  Crownglas  eingekittet  (s.  Figur  53  oben). 
Andere  suchten  die  Dispersion  zu  steigern  durch  Anwendung  zweier  Flintglas- 
prismen und  dreier  Crownglasprismen.  Derartige  Kombinationen  sind  oft  be- 
schrieben worden  (s.  die  Werke  von  Kayser  und  Scheiner). 

5.  Wo  auf  die  Geradsich tigkeit  der  Prismenkombination  kein  besonderer 
Wert  gelegt  wird,  kann  man  die  Dispersion  erheblich  steigern,  indem  man  nach 
einer  von  Rutherford  ^  wieder  aufgenommenen  Idee  Brownings  einem  Prisma 
von  hohem  Zerstreuungsvermögen  einen  Winkel  gibt,  bei  welchem  (gemäß  p.  188) 

aus  Luft  überhaupt  kein  Strahl  mehr  durchtreten  könnte 
und  an  dieses  beiderseits  Prismen  von  möglichst  niedri- 
gem Zerstreuungsvermögen  ansetzt  (Figur  55),  die  gerade 
ausreichen,  um  den  Durchtritt  des  Lichtes  zu  ermög- 
lichen, die  Dispersion  aber  nur  wenig  herabsetzen. 
Gegenüber  einem  einfachen  Prisma  bieten  diese  nach 
Figur  55.  Rutherford  benannten  —  3-  oder  5-fachen  —  Prismen- 

Das  RuTHERFORDsche        Sätze  den  Vorteil  erheblich  größerer  Dispersion  bei  wenig 
Dispersionsprisma.  vermehrtem    Lichtverlust,    da    nur    zwei   Reflexionen  an 

Luftgrenzen  vorkommen.  Außerdem  verändern  sich  die 
stark  zerstreuenden  Flintgläser  leicht  an  der  Luft,  wogegen  sie  hier  durch  die 
aufgekitteten  Crownprismen  geschützt  sind,  und  endlich  finden  die  Brechungen 
unter  geringeren  Winkeln  statt,  als  bei  einfachen  Prismen  von  etwa  60'',  wodurch 
die  Ansprüche  an  die  Ausführung  der  Flächen  geringere  werden. 

Da  die  Größe  der  Dispersion  wesentlich  von  der  Differenz  der  Zerstreuungs- 
vermögen der  angewandten  Substanz  abhängt,  manche  Flüssigkeiten  aber  sich 
durch  außerordentlich  hohes  Zerstreuungsvermögen  auszeichnen,  so  wendet  man 
mit  Vorteil  oft  mit  Flüssigkeiten  gefüllte  Hohlprismen  an.  Früher  diente  hierzu 
meist  der,  Schwefelkohlenstoff",  auf  den  Brewster  die  Aufmerksamkeit  gelenkt 
•hat.     Von  den  vielen  anderen  Flüssigkeiten,  die  später  vorgeschlagen  worden  sind. 


>H.  Kayser,  Beriin  1883,  p.  39;  v.  Konkolv,  Halle  1890,  p.  175;  Scheinkr,  Leipzig  1890, 
p.  8 2 ff.  und  H.  Kaysers  Handb.  d.  Spektroskopie,  Leipzig  1900,  p.  499^510  wegen  der 
verschiedenen  Arten  von  Adaptierung  solcher  und  der  im  folgenden  anzuführenden  Apparate 
an  die  jeweilig  in  Frage  stehende  Beobachtungsmethode. 

*  S.  die   angeführten  Lehrbücher  der  Spektralanalyse.   —   2  Rutherford,  Am.  Journ.  of 
Sc.  (3)  35.  71.  407.   1865. 
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sei  nur  der  von  Wernicke^  empfohlene  Zimtsäureäthyläther  genannt  Mit 
diesem  ist  ein  RuTHERFURDsches  Prismensystem  konstruierbar,  welches  etwa 
dreimal  so  starke  Dispersion  besitzt,  als  ein  einfaches  Prisma  aus  schwerem  Flint 


VII.   Die  Begrenzung  der  Strahlen 

und  die  von  ihr  abhängigen  Eigenschaften  der 

optischen  Instrumente. 


Der  Raum,  innerhalb  dessen  ein  optisches  Instrument  von  Strahlen  durch- 
setzt werden  kann,  ist  immer  beschränkt.  Schon  die  Öffnungen  der  Linsen  und 
Spiegel  sind  selbstverständlich  stets  begrenzt,  endlich,  und  bei  den  zu  subjek- 
tivem Gebrauche  bestimmten  Instrumenten  wird  oft  durch  die  Pupille  des  Beob- 
achters eine  weitere  Begrenzung  eingeführt.  Außer  diesen,  sozusagen  natürlichen 
Begrenzungen  werden  meistens  noch  andere  eigens  vorgesehen,  um  die  Leistung 
des  Instruments  nach  dieser  oder  jener  Richtung  zu  beeinflussen.  Wir  wollen 
alle  diese  Begrenzungen  (Blenden,  Diaphragmen)  als  kreisförmig  und  kon- 
zentrisch zur  Achse  des  Instruments  annehmen  und  sie  im  folgenden  ge- 
meinsam behandeln. 

Die  Wirkung  dieser  Blenden  ist  zweifach: 

1.  Sie  ermöglichen  oder  verbessern  die  Verwirklichung  der  optischen  Abbil- 
dung mit  den  ims  zu  Gebote  stehenden  Linsen  oder  Spiegeln,  indem  sie  einen 
Teil  der  Objektstrahlen  aussondern  imd  nur  ihn  an  der  Abbildung  teilnehmen 
lassen.  Unter  optischer  Abbildung  sei  hier  wie  früher  die  Vereinigung  der  von 
einem  Objektpunkte  ausgehenden  Strahlen  zu  einem  Bildpunkte  verstanden.  Bei 
einer  Abbildung,  wie  der  im  zweiten  Kapitel  betrachteten  —  wo  alle  von  je 
einem  Punkte  des  Objekts  ausgehenden  Strahlen  wieder  in  einem  Punkte,  dem 
Bildpunkte,  vereinigt'  werden  —  wäre  es  völlig  gleichgültig,  welche  von  allen 
möglichen  Strahlen  tatsächlich  die  Abbildung  bewirken.  Wenigstens  würden 
Lage,  Grobe  und  dioptrische  Vollkommenheit  des  Bildes  hierdurch  gar  nicht  be- 
rührt. Die  Betrachtungen  der  darauffolgenden  Abschnitte  jedoch  haben  gezeigt, 
daü  es  bei  den  uns  vorzüglich  zu  Gebote  stehenden  Verwirklichungsweisen  op- 
tischer Abbildimg  für  den  Gültigkeitsbereich  einer  Abbildung  und  für  die  Mittel 
zu  seiner  Erweiterung  sehr  wohl  darauf  ankommt,  an  welcher  Stelle  die  spie- 
gelnden und  brechenden  Flächen  von  den  Strahlenbüscheln  getroffen  werden, 
sowie  welche  Neigungen  zur  optischen  Achse  und  welche  Öffnungen  diese  Büschel 
haben;   und   dies  wird  eben  durch  die  Lage   und  Größe   der  Blenden   festgelegt. 

2.  Sodann  führen  die  Blenden  aber  auch  eine  von  der  bisher  besprochenen 
verschiedene  Art  der  Abbildung,  nämlich  die  Darstellung  eines  dreidimensionalen 
Objekts  auf  einer  Schirmebene  (wie  in  der  Lochkamera),  herbei,  die  für  den 
Zweck  der  meisten  optischen  Instrumente  wesentlich  ist 

Diese  ftir  die  geometrische  Optik  wichtige  Unterscheidung  der  eigentlichen  optischen  Ab- 
bildong  von  der  der  Lochkamera  verliert  ihre  Schärfe,  wenn  man  von  den  Betrachtungen  der 
physikalischen  Lichttheorie  ausgeht  (vgl.  p.  i6). 

Wir  betrachten  zimächst  die  zuerst  genannte  Fimktion  der  Blenden: 


*  WEB.NICKE,   Ztschr.   f.   Instrumentenk.   L  353.    1881;    s.  auch   Zenger,    ibid.    p.   263. 
Thollon,  C.  R.  86.  329.   395.    1878;  Joum.  de  Phys.  8.  73.   1879. 
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VII A.    Die  Blende  als  Mittel  zur  Auswahl  der 
bei  einer  optischen  Abbildung  wirksamen  Strahlen. 

.(Die  Blendenwirkung  bei  der  Abbildung  je  einer  Ebene  in  eine 

andere.) 


Bei  einer  geometrisch  vollkommenen  Abbildung  wurde  je  eine  Ebene  in  eine 
andere  abgebildet.  Wir  werden  im  folgenden  voraussetzen,  daß  die  Abbildung 
wenigstens  eine  dioptrisch  vollkommene  sei;  d.  h.  daß  wenigstens  ein  ebenes 
Objekt  ohne  sphärische  Aberrationen,  Bildkrümmung  und  Verzeichnung  abgebildet 
werde;  d.  h.  nach  den  Erörterungen  des  vierten  Kapitels,  daß  die  dort  an- 
gegebenen Bedingungen  (bei  weiten  Büscheln  die  Sinusbedingung,  bei  engen  die 
der  astigmatischen  Korrektion  u.  s.  w.)  mindestens  für  eine  bestimmte  Objekt- 
entfernung erfüllt  seien.  "Wir  nehmen  daher  ein  ebenes  Objekt,  jedoch  in 
einer  mit  Rücksicht  auf  manche  Instrumente  veränderlich  zu  denkenden  Ent- 
fernung an. 

Die  nächste  und  unmittelbare  Wirkung  aller  Blendungen  ist  es, 

erstens  die  Öffnungen  der  abbildenden  Süschel 

und  zweitens  die  Ausdehnung  des  abgebildeten  Objektteiles  einzuschränken. 
Die  Art  und  das  Maß  dieser  Beschränkungen  hängen  von  der  Anordnung  und 
Größe  der  Blenden  und  von  der  Beschaffenheit  des  optischen  Apparates  ab. 


Die  Feststellung  der  wirksamen  Blenden. 

a)  Die  Begrenzung  der  Öffnung.     Der  Offnungswinkel. 

Sei  ein  Objekt  0^00^  (Figur  56)  in  bestimmter  Lage  gegeben,  so  findet 
man  zunächst  diejenige  von  den  vorhandenen  Blenden,  die  die  Öffnung  der  ab- 
bildenden Büschel  am  meisten  einschränkt,  folgendermaßen:  Die  Blenden  B 
mögen  irgendwo  zwischen  den  Linsen  des  Systems  ^  liegen,  im  speziellen  Falle 
auch  ganz  vor  oder  ganz  hinter  dem  System;  der  irgend  einer  von  ihnen  nach 
dem  Objekte  zu  vorangehende  Teil  des  Systems  sei  S',  der  ihr  nach  dem  Bilde 
hin  folgende  S".  Ich  denke  mir  nun  jede  vorhandene  Blende  durch  das  ihr 
zugehörige  S'  nach  der  Objektseite  hin  abgebildet  —  was  sowohl  theoretisch  als 
experimentell  ohne  weiteres  ausführbar  ist  —  nach  P^PP.^.  Dann  ist  die  für 
die  Öffnung  der  abbildenden  Büschel  oder  des  Systems  maßgebende  Blende 
diejenige  ^,  deren  Bild  P^  P^  von  O  aus  (nach  vorwärts  oder  rückwärts)  unter  dem 
kleinsten  Sehwinkel  erscheint.  Dieser  Winkel  selbst  =  2w  heißt  der  Öffnungs- 
winkel des  Systems.  (Wenn  das  Objekt  im  Unendlichen  liegt,  so  tritt  die 
lineare  Öffnung   des  Systems  an  die  Stelle   der  angularen).     Denn   bei   der  Bild- 


1  Da  das  vom  Objektpunkt  0  ausgegangene  Büschel  in  den  Medien  bis  zum  Bildraum  im 
allgemeinen  mit  sphärischer  Aberration  behaftet  ist,  so  kann  auch  der  Fall  eintreten,  daß  ein 
in  einem  solchen  Medium  gelegenes  Diaphragma  Strahlen  von  einer  gewissen  Konvergenz  ab- 
blendet, ohne  zugleich  die  stärker  geneigten  auszuschließen.  Man  betrachte  daraufhin  z.  B. 
Figur  6,  p.  21.  Das  Büschel  wird  durch  ein  solches  Diaphragma  gewissermaßen  zerklüftet, 
indem  dann  eine  oder  mehrere  Zonen  in  ihm  fehlen.  Die  Öffnung  des  Büschels  wollen  wir 
jedoch  auch  in  solchen  Phallen  bis  zu  derjenigen  Zone  rechnen,  von  welcher  aus  alle  stärker 
geneigten  abgeblendet  sind  und  wollen  das  für  sie  maßgebende  Diaphragma  entsprechend  be- 
stimmen. 
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erzeugung  durch  Brechung  oder  Spiegelung  wird  niemals  das  Nebeneinander,  die 
Reihenfolge  der  Strahlen  eines  Büschels  geändert;  also  ist  derjenige  Strahl  ö/*j, 
der  im  Objektraum  nach  dem  Rande  des  Bildes  irgend  einer  Blende  hinzielt, 
derselbe,  der  den  Rand  B^  der  Blende  selbst  passiert  Das  Bild  der  nämlichen 
Blende  B,  durch  den  ihr  nachfolgenden  Teil  S"  des  Systems  in  den  Bildraum 
projiziert,  nach  P^' P' P^,  erscheint  dann  aus  demselben  Grunde  von  dem  zen- 
tralen Bildpunkte   O'  aus  ebenfalls  unter  kleinerem  Sehwinkel  als  jede  andere. 

Offenbar  ist  P^' P^  nach  Lage  und  Größe  gleich  dem  Bilde,  das  das  ganze 
System  5"  von  einem  mit  P^^P^  identischen  Objekt  entwerfen  würde.  Wegen  des 
eindeutigen  Zusammenhanges  zwischen  den  Punkten  eines  Objekts  und  seines 
Bildes  muß  jeder  Strahl,  der  beim  Austritt  aus  dem  System  durch  ein  Bild  geht. 


Figur  56. 

Der  Strahlenverlauf  in  einem  (schematischen)  optischen  .System  {S'  und  S"). 

Ol  00,  das  Objekt,   O^  G O^  das  Bild,  B^BB^  die  Aperturblende,   P^PP,  die  Eintrittspupille, 

P^'P'P,'  die  Austrittspupille. 


vor  der  Brechung  durch  die  konjugierte  Stelle  von  dessen  Objekt  gegangen  sein 
und  umgekehrt  Insoweit  also  in  dem  System  5  nur  regelmäßige 
Brechungen  und  Spiegelungen  in  Frage  stehen,  leistet  für  die  Begrenzung 
der  nach  dem  Bilde  zielenden  Büschel  eine  Blende  an  der  Stelle  und  von  der 
Größe  Py  P^  genau  dasselbe,  wie  eine  solche  von  der  Größe  und  an  der  Stelle 
von  P(P^  und  beide  ebensoviel  als  die  tatsächliche  Blende  B^  B^  *. 

Die  Blende,  welche  für  ein  Objekt  in  einer  Stellung  auf  der  Achse  wirksam 
ist,  braucht  es  nicht  zugleich  für  eine  andere  Lage  desselben  zu  sein:  wir  denken 
uns  daher  stets  die  Lage  des  Objekts  fixiert  oder  auf  einen  so  kleinen  Spielraum 
beschränkt,  daß  die  Blenden  ihre  Funktionen  behalten  —  wie  es  ja  für  die 
wichtigsten  Instrumente  (Mikroskop  und  Femrohr)  tatsächlich  der  Fall  ist 

Abbe'  hat  die  nach  dem  Objekt  bezw.  Bildraum  projizierten  Bilder  der 
wirksamen  Blende  Öffnung  und  Öffnungsbild  und  später  —  nach  Analogie 
der  beim  Auge  geltenden  Verhältnisse  und  Bezeichnungen  —  die  Pupillen  des 
Instruments  genannt  und  zwar  die  erstere  Eintritts-,  die  letztere  Austritts- 
pupille'. Die  physische  Blende  B^B^  selbst  bezeichnete  er  später  oft  als  die 
Iris*;  wir  wollen  die  Bezeichnung  Aperturblende  gebrauchen. 

*  Wörtlich  gilt  dies  natürlich  nur,  wenn  /»,/»,  und  P^  P%  reelle  Bilder  der  Blende  ^,^ 
sind.  —  •  E.  Abbe  ,  Beiträge  zur  Theorie  des  Mikroskops  u.  s.  w.  Max  Schültzes  Arch.  f. 
mikr.  Anat  9.  419.  1873.  —  *  Im  folgenden  meist  durch  E.-P.  und  A.-P.  abgekürzt  — 
♦  Letztere  Bezeichnung  kann  heute  leicht  zu  Mißverständnissen  Anlaß  geben,  da  gegenwärtig 
in  optischen  Instrumenten  vielfach  Blenden  von  variabler  Öffnung  gebraucht  und  als  „Iris* 
blenden"  bezeichnet  werden« 
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Bei  Objekten,  welche  nicht  von  selbst  innerhalb  des  ganzen  wie  oben  be- 
stimmten Öffnungswinkels  des  Instruments  Licht  ausstrahlen,  sondern  von  einer 
anderen  begrenzten  Lichtquelle  beleuchtet  werden,  kann  es  vorkommen,  daß 
statt  der  im  Instrument  vorhandenen  Blenden  die  Lage  und  Größe  jener  Licht- 
quellen maßgebend  wird  für  die  Öffnung  der  abbildenden  Strahlenbüschel.  Es 
ist  dies,  wie  aus  dem  oben  Gesagten  hervorgeht,  immer  dann  der  Fall,  wenn 
die  Lichtquelle  oder  ihr  durch  ein  Beleuchtungssystem  und  das  Objekt  selbst 
modifiziertes  Bild  vom  Objekt  aus  unter  kleinerem  Sehwinkel  erscheint  als  die 
Eintrittspupille.  Die  Lichtquelle  vikariiert^dann  ihrer  Lage  und  Größe  nach 
für  die  Eintrittspupille. 

Die  Hanptstrahlen.     Der  Strahlengang, 

Die  Strahlen,  die  von  dem  Objekte  nach  dem  Mittelpunkte  P  der  Pupille 
gehen  —  und  deren  konjugierte  im  Bild-  und  jedem  Zwischenräume —  sind  bei 
der  kreisförmig  angenommenen  Gestalt  der  Blenden,  also  der  Büschelbasis,  die 
Symmetriachsen  der  von  den  betreffenden  Objektpunkten  ausgehenden  Büschel. 
Sie  sind  daher  sozusagen  auch  die  „optischen  Schwerpunktslinien"  dieser  Büschel 
und  in  mehreren  Beziehungen  die  Repräsentanten  der  Büschel  als  Ganzes,  z.  B. 
für  deren  Richtungen.  Wir  wollen  sie,  da  sie  nach  der  Definition  von  p.  1 1  die 
„Hauptstrahlen"  der  abbildenden  Büschel  sind,  kurz  als  die  Hauptstrahlen  be- 
zeichnend Bei  genügend  enger  Blende  kann  man  sie  der  Übersicht  halber  allein 
betrachten. 

Insofern  der  Verlauf  der  Hauptstrahlen  die  Wirkungsweise  des  optischen 
Instruments  kennzeichnet,  wird  er  der  Strahlengang  des  Instruments  genannt. 

b)    Die  Segrenzung  des  Objekts.     Das  Gesichtsfeld. 

Die  Ausdehnung  des  abgebildeten  Teiles  des  Objekts  ist  im  allgemeinen 
ebenfalls  durch  irgend  welche  Blenden  begrenzt.  Wenn  man  sich  wie  vorher 
alle  vorhandenen  Blenden  nach  dem  Objektraum  hin  durch  den  ihnen  voran- 
stehenden Teil  S'  des  Systems  abgebildet  denkt,  so  ist  diejenige,  deren  so  kon- 
struiertes Bild  von  dem  Mittelpunkt  der  Eintrittspupille,  P,  aus  nach  vorn  oder 
hinten  unter  dem  kleinsten  Sehwinkel  erscheint,  die  hierfür  maßgebende.  Dieser 
Sehwinkel  selbst  =  2  zü  heißt  der  Gesichtsfeldwinkel  des  Systems.  Die 
Blende  wird  die  Gesichtsfeldblende  genannt  und  begrenzt  die  äußersten 
Hauptstrahlen;  oder  bestimmt  die  äußersten  Objektpunkte,  die  durch  Haupt- 
strahlen abgebildet  werden  —  also  bei  genügend  enger  Eintrittspupille  nach  dem 
oben  Gesagten:  die  äußersten  Objektpunkte,  die  überhaupt  abgebildet  werden. 
Das  Bild  derselben  Blende,  durch  den  ihr  nachfolgenden  Teil  des  Systems  nach 
dem  Bildraum  hin  projiziert,  erscheint  dann  von  dem  Mittelpunkt  der  Austritts- 
pupille, F ,  aus  ebenfalls  unter  kleinerem  Sehwinkel,  als  alle  anderen. 

Das  objektseitige  Bild  der  Gesichtsfeldblende  sei  nach  M.  v.  Rohr  die  Ein- 
trittsluke (E.-L.)  das  bildseitige  die  Austrittsluke  (A.-L.)  genannt;  denn  sie  spielen 
für  das  optische  Instrument  dieselbe  Rolle  wie  Luken  oder  Fenster  für  ein  aus 
dem  Zimmer  ins  Freie  blickendes  Auge;  nur  daß  die  Luke  nicht  immer  zwischen 
dem  Objekt  (oder  Bild)  und  der  Pupille  gelegen  zu  sein  braucht,  sondern  ihre 
die  Abbildung  beschränkende  Wirkung  auch  behält,  wenn  die  Strahlen  sie  erst 
bei  gehöriger  Verlängerung  nach  vorwärts  oder  rückwärts  treffen. 

Wenn   die   Größe   der   Pupillen  nicht   zu   vernachlässigen    ist,    so    wird    das 

'  Als  Hauptstrahlen  werden  manchmal  auch  solche  Strahlen  bezeichnet,  die  durch  die 
Hauptpunkte  gehen.  Diese  haben  aber  natürlich  eine  Bedeutung  nur  für  graphisch- 
konstruktive Behandlung  optischer  Probleme  —  was  angesichts  häufiger  Mißverständnisse 
dieses  Sachverhalts  hervorgehoben  zu  werden  verdient  (vgl.  ji.  48)  und  sind  nur  dann  wirklich 
wichtig,  wenn  die  Hauptpunkte  mit  den  Pupillenmitten  zusammenfallen.  Das  ist  bei  den  weit- 
verbreiteten symmetrischen  Objektiven  der  Fall. 
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215 


Objekt  und  das  Bild  nur  dann  scharf  begrenzt  sein,  wenn  die  E.-L.  in  die  Ebene 
lies  Objekts,  die  A.-L.  in  die  Ebene,  des  Bildes  fällt. 

Fällt  aber  die  E.-L.  nicht  mit  dem  Objekt  (die  A.-L.  nicht  mit  dem  Bilde) 

zusammen,    so    wird    für    seitlich    gelegene    Objektpunkte    die    Gesichtsfeldblende 

aperturbeschränkend    wirken;    mit    wachsender    Entfernung    eines    Objektpunktes 

r  Achse  wird   von   dem  {nach  vorwärts  oder  rückwärts  verlängerten)  Büschel, 


l-'igur  57. 

Die  allmähliche  Begrenzung  eines  Objekts  O,   das  mit  der  E.-L.   nicht  zusammenfallt.     Bis  0^ 

reicht   der   mit   voller  Öffnung  leuchtende,  bis  O,  der  noch  durch  die  Pupillenmitte  leuchtende, 

bis   Oj  der  überhaupt  noch  leuchtende  Teil  der  Objektebene. 

das  von  ihm  ausgeht  und  das  im  allgemeinen  durch  die  E.-P.  begrenzt  wird,  ein 
immer  größer  werdender  Teil  durch  die  E.-L.  abgefangen  werden.  Das  Objekt 
wird  allmählich  abgeblendet  (vignettiert)  werden.  Man  kann  dann  (Figur  57)  einen 
die  ganze  Öffnung  der  E.-P.  mit  Strahlen  treffenden  Objektteil  von  dem  Teile 
unterscheiden,  für  den  die  Fläche  der  E.-P.  durch  die  E.-L.  teilweise  verdeckt 
wird,  und  von  dem,  der  überhaupt  nicht  mehr  an 
der  Abbildung  teilnehmen  kann;  und  kann  den 
zweiten  von  diesen  Teilen  in  zwei  Hälften  zerlegen, 
von  denen  der  eine  die  Mitte  der  E.-P.  mit  seinen 
Strahlen  erreichen  kann,  der  andere  nicht  Die 
Fläche  des  Objekts,  deren  Strahlung  die  Mitte  der 
E.-P.  erreicht,  erscheint  von  der  E.-P.  unter  dem 
oben  eingeführten  Gesichtsfeldwinkel,  die  Winkel 
unter  denen  die  anderen  bezeichneten  Teile  er- 
scheinen, werden  weiter  unten  (bei  der  Betrachtung 
der  Lupe)  abgeleitet  werden.  Die  Figur  zeigt,  daß 
der  Teil  des  Objekts,  in  dem  die  allmähliche  Ab- 
nahme der  Büschelöffnung  stattfindet,  0^0^,  die  Figur  58. 
Projektion  der  E.-P.  durch  den  Rand  der  E.-L.  ist  Der  Querschnitt  eines  Büschels  in 
und  sich  daher  mit  abnehmender  E.-P.  (in  den  der  Ebene  der  E.-P  von  einem 
--  .  ^  .  .  ,  ^  Punkte,  dessen  Strahlung  durch 
Kreis    O,)  zusammenzieht                                                          eine  Gesichtsfeldblende  beschränkt 

Der  in  der  Ebene  der  E.-P.  gemessene  Quer-  wird, 

schnitt    eines  Büschels,    das    von   einem   beliebigen 

Punkte  Ä  zwischen  O,  und  O,  ausgeht,  ist  für  den  Fall  eines  unendlich  fernen 
Objekts  von  M.  von  Rohr^  berechnet  worden.  Er  ergibt  sich  durch  die  Pro- 
jektion der  E.-L.  auf  die  Ebene  der  E.-P.  von  Sl  aus.  Diese  ist  ein  Kreis  mit 
dem  Mittelpunkt  77;  und  das  gemeinsame  Stück  dieser  Kreisfläche  und  der  Pu- 
pillenöffnung ist  der  gesuchte  Querschnitt  (Figur  58). 


1  M.  VON  RoiUi,  Ztschr.  f.  Instrumentcnk.  18.   198.  1898. 
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Zwei  Gesichtsfeldblenden.  Häufig  tritt  bei  optischen  Instrumenten  der 
Fall  ein,  daß  unsere  Definition  der  Gesichtsfeldblende  keine  eindeutige  Bestimmung 
ergibt,  indem  von  P  aus  die  Bilder  mehrerer  Blenden  gleich  groß  erscheinen 
z.  B.  zweier  Blenden  bei  Konstruktionen,  die  zu  einer  mittleren  Aperturblende 
symmetrisch^  sind  (Figur  59)..  Die  verschiedenen  E.-L.,  die  objektsei tigen 
Bilder  dieser  Blenden,  bestimmen  dann  natürlich  dieselbe  Grenze  O^  des  noch 
durch  die  Pupillenmitte  abgebildeten  Objektteiles,  aber  die  beiden  anderen  zu  O^ 
symmetrisch  liegenden  Grenzen  (in  der  Figur  57  auf  voriger  Seite  O^  und  Ö3)  oder 
der  ringförmige  Teil  des  Objekts,  der  durch  Projektion  der  E.-P.  von  den  Rand- 
punkten der  E.-L.  entsteht,  wird  durch  jede  der  verschiedenen  Eintrittsluken 
anders  bestimmt.  Da  bei  deren  gleichzeitiger  Wirkung  aber  stets  nur  die  stärkste 
Abbiendung   in   Betracht  kommt,    so    gelten   von    den    durch    die    verschiedenen 


Figur  59. 
Die   allmähliche    Begrenzung   eines   Objekts    durch    zwei    Gesichtsfeldblenden.     Bis   O,   reicht  der 
mit  voller   Öffnung,  bis   O^   der  noch  durch  die  Pupillenmitte,  bis   0,„   der  überhaupt  noch  ab- 
gebildete Teil.    i2   ein  Punkt   zwischen   Oj  und   Ojj,.     Rechts   der  Querschnitt  des   von  i2  aus- 
gehenden Büschels  in  der  Ebene  der  E.-P. 


Blenden  bestimmten  Grenzen  des  ringförmigen  Teiles  die  der  Achse  nächsten. 
Der  durch  einen  Teil  der  E.-P.  hindurchleuchtende  ringförmige  Objektteil  (zwischen 
Ol  und   öni)  liegt  jetzt  nicht  mehr  symmetrisch  zu  dem  Kreise  durch   O^. 

Betrachten  wir  jetzt  einen  beliebigen  Punkt  Sl  zwischen  0\  und  öm,  so 
wird  der  in  der  Ebene  der  E.-P.  gemessene  Querschnitt  des  von  ihm  ausgehen- 
den Büschels  dasjenige  Flächenstück  sein,  das  der  Kreisfläche  der  E.-P.  und 
den  Kreisflächen  gemeinsam  ist,  die  man  durch  Projektion  aller  E.-L.  auf  die 
Ebene  der  E.-P.  von  .ß  aus  erhält.  Auf  diese  Art  der  Aperturbeschränkung 
seitlicher  Büschel  hat  zuerst  A.  Miethe^  hingewiesen;  sie  ist  sodann  von 
M.  VON  Rohr'  für  den  Spezialfall  ausführlich  behandelt  worden,  daß  ein 
symmetrisches  System  ein  Objekt  in  gleicher  Größe  abbildet. 

Wirkung  anderer  Blenden.  Man  erkennt  leicht  aus  der  Figur,  daß 
auch  Blenden,  die  von  P  aus  unter  größerem  Winkel  als  die  Gesichtsfeldblende 
erscheinen,   auf  seitliche   Punkte   aperturbeschränkend   wirken    können.      Die   Er- 


^  oder  auch  nur  hemisymmetrisch.  Man  versteht  unter  dieser  Bezeichnung  Systeme,  deren 
beide  durch  die  Aperturblende  getrennte  Teile  zwar  nicht  zu  dieser  symmetrisch  gleich  (dann 
heißen  die  Systeme  auch  holosymmetrische)  aber  doch  symmetrisch  ähnlich  sind,  so  daß  durch 
die  Vergrößerung  aller  Dimensionen  eines  der  beiden  Teile  auf  ein  Vielfaches  ihres  Betrags  ein 
^mmetrisches  System  entsteht.  —  2  a.  Miethe,  Phot.  Mitteil.  26.  11  und  22.  1888/89.  — 
•  M.  V.  Rohr,  1.  c.  p.  200. 
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ledigung  dieses  Falles  ist  für  die  Praxis  von  geringer  Wichtigkeit,  sie  würde  sich 
indessen  in  einer  dem  vorhergehenden  entsprechenden  Weise  durchführen  lassen. 

Die  ümkehrbarkeit  der  Beziehung  zwischen  Pupillen  und  Bildern. 

Wir  wollen  zunächst  den  einfachsten  Fall  betrachten,  daß  die  Begrenzung 
des  Bildes  durch  eine  in  ihm  selbst  oder  in  der  Ebene  eines  ihm  vorangehenden 
Zwischenbildes  (also  eventuell  im  Objekt  selbst)  liegende  Blendung  stattfinde;  daß 
also  z.  B,  in  Figur  56,  p.  213,  0^0^  und  0^0^  Eintritts-  und  Austrittsluke  sind. 
Hierher  gehört  der  Fall,  daß  das  ebene  Objekt  nur  eine  geringe  Ausdehnung  be- 
sitzt; dann  ersetzt  es  die  E.-L. 

Dann  kann  man,  wenn  man  einmal  eine  vollkommene  Abbildung  auch  in 
den  Pupillen  voraussetzt,  die  Gesamtheit  aller  durch  das  System  tretenden  Strahlen 
in  jedem  Räume  mit  ganz  gleichem  Rechte  auf  zwei  Arten  in  Büschel  zusammen- 
fassen (vgl.  Figur  56):  einmal  als  solche,  welche  ihre  gemeinsame  Basis  in  einer 
der  Pupillen  und  ihre  Spitzen  in  der  Objekt-  bezw.  Bildebene  haben,  und  das 
andere  Mal  als  solche,  welche  umgekehrt  ihre  gemeinsame  Basis  im  Objekt  bezw. 
Bild  (oder  irgend  einem  Zwischenbild)  und  ihre  Spitzen  in  der  zugehörigen 
Pupille  haben.  Mit  anderen  Worten:  Für  ein  nach  Lage  und  Ausdehnung  der 
Eintrittspupille  P-^P^  gleiches  Objekt  ist  —  vermöge  der  im  Systeme  vorhandenen 
Blenden  —  das  ursprüngliche  Objekt  ö,  O^  als  Eintrittspupille,  dessen  Bild  0^0^ 
als  Austrittspupille  wirksam.  Dieselbe  Blende  B^B^,  die  in  dem  einen  Falle  die 
Öffnungen  der  wirksamen  Büschel  begrenzt,  ist  im  anderen  Falle  für  die  Aus- 
dehnung des  zur  Abbildung  gelangenden  Objekts  maßgebend;  Öffnungswinkel  und 
Gesichtsfeldwinkel  vertauschen  also  in  den  beiden  Fällen  ihre  Funktionen. 

Durch  die  gegenseitige  Entfernung  zweier  Paare  von  konjugierten  Ebenen 
und  die  Vergrößerung  in  ihnen  ist  eine  Abbildung  vollständig  bestimmt.  Wenn 
daher  Ein-  und  Austrittspupille,  sowie  die  Bilder  der  Gesichtsfeldblende  im  Objekt- 
und  Bildraum  gegeben  sind,  so  kann  durch  Rechnung  oder  Konstruktion  zu  jedem 
Strahl  der  konjugierte  gefunden  werden,  ohne  daß  man  das  System  selbst  weiter 
zu  berücksichtigen  hätte. 


Bei  der  Betrachtung  der  Abbildungsfehler  war  stets  eine  gewisse  Begrenzung, 
sowohl  der  Apertur,  als  des  Gesichtsfeldes  vorausgesetzt  worden  und  von  dem 
Maße  dieser  Begrenzung  zeigten  sich  die  Bildfehler  abhängig.  So  die  Aberrationen 
in  der  Achse  von  der  Apertur  (dem  Öffnungswinkel)  allein,  die  Aberrationen  für 
seitliche  Punkte  —  Astigmatismus,  Koma,  —  sowie  Distortion  und  Wölbung 
auch  vom  Gesichtsfeldwinkel  und  dem  Orte  der  Pupillen. 

Die  von  der  Pupillenlage  und  dem  Strahlengange  abhängigen 
Eigenschaften  der  Instrumente. 

1.  Bei  Instrumenten,  welche  zur  subjektiven  Beobachtung  dienen,  ist  die 
Lage  der  Pupillen  von  Wichtigkeit  für  den 

Umfang  der  Sichtbarkeit  des  Bildes. 

Die  Pupille^  des  Auges*  muß  zusammenfallen  mit  der  Austrittspupille  des 
Instruments,  damit  das  ganze  von  dem  Instrumente  entworfene  Bild  auf  einmal 
übersehen  werde,  und  sie  muß  jener  an  Größe  mindestens  gleich  sein,  damit  alle 
von    den    Bildpunkten   ausgehenden  Strahlen    ins   Auge   gelangen  können.      Nur 

'  D.  h.  die  E.-P.  des  Auges.  —  *  Für  die  folgenden  Überlegungen  ist  das  Auge  stets 
als  ruhend  angenommen;  vgL  auch  das  folgende  Kapitel  Ober  das  Auge. 
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wenn  die  Pupille  des  Auges  sich  an  dieser  Stelle  befindet,  wirkt  dieselbe  sicher 
nicht  ihrerseits  als  Gesichtsfeldblende.  Hingegen  hängt  es  dann  immer  noch  von 
ihrer  Größe  ab,  ob  sie  nicht  als  Aperturblende  wirksam  wird.  Da  dies,  wie  wir 
noch  sehen  werden,  niemals  schadet,  so  bleibt  allein  das  erstere  Moment  zu  be- 
rücksichtigen. Die  Austrittspupille  wird  daher  auch  oft  als  Augenkreis,  ihr 
Mittelpunkt  als  Augenort  bezeichnet.  (Daneben  sind  noch  die  Benennungen 
RAMSDENscher  und  BiOTscher  Kreis  im  Gebrauch.)  Man  sieht  daher  die  A.-P. 
eines  solchen  Instruments,  wenn  man  es  mit  der  Objektseite  vor  eine  genügend 
große  helle  Fläche  bringt,  als  helles  Scheibchen  vor  dem  Okular  schweben. 

2.    Die  Verzeichnung. 

Das  Auftreten  und  die  Größe  dieses  Bildfehlers  ist  ebenfalls  vom  Strahlen-' 
gange  abhängig.  Wir  sehen  nämlich  bei  der  Betrachtung  der  Verzeichnung  von 
den  übrigen  Fehlern  des  Bildes  ab.  Fast  in  allen  Fällen  handelt  es  sich,  wenn 
man  Verzeichnungsfreiheit  verlangt,  um  die  Ähnlichkeit  der  Zeichnung,  die  von 
einem  ebenen  Objekt  in  einer  Schirmebene  erhalten  wird,   die  man  etwa   in   die 


//f^ 
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Figur  6o. 
Ein  quadratisches  Netz  (a)  und  sein  Bild  bei  kissen förmiger  {ö)  und  tonnenförmiger 

Verzeichnung  {c).  * 


Schnittpunkte  der  Parachsialstrahlen  bringt  ^  Der  Ort  der  wirklichen  Bildpunkte 
und  die  etwaige  Krümmung  der  Bildfläche  ist  also  für  diese  Betrachtung 
gleichgültig,  ebenso  wie  die  Güte  der  Strahlenvereinigung  in  den  Bildpunkten; 
es  wird  nur  vorausgesetzt,  daß  Bilder  der  Objektpunkte  an  bestimmten  Orten 
jener  Schirmebene  aufgefaßt  werden. 

Diese  Orte  sind  aber  nach  dem  oben  Gesagten,  im  allgemeinen  die  Durch- 
stoBungspunkte  der  Hauptstrahlen,  als  der  Schwerlinien  der  abbildenden  Büschel. 

Verzeichnungsfreiheit  bedeutet  Konstanz  der  Vergrößerung  für  das  ganze 
Objekt.  Wenn  die  Vergrößerung  eines  Instruments  im  ganzen  Sehfeld  konstant 
ist,  so  erscheint  ein  quadratisches  Netz  wie  Figur  6oa.  Wächst  die  Vergrößerung 
nach  dem  Rande  des  Sehfeldes,  so  wird  das  Aussehen  des  Bildes,  das  von 
Figur  6o^,  nimmt  sie  mit  wachsendem  Sehwinkel  ab,  so  wird  es  das  von 
Figur  6oc. 

Die  Bedingungen  für  die  Verzeichnungsfreiheit  (Orthoskopie). 

Befinde  sich  in  O  das  achsensenkrechte  ebene  Objekt,  sei  O'  der  Schnitt- 
punkt der  Parachsialstrahlen  von  O.  Die  Abstände  der  Pupillen  P  und  P'  von 
Objekt  und  Bild  heißen  ^  und  §'  und  werden  zunächst  aberrationsfrei  vorausgesetzt. 


,  '  Diese  vereinfachende  Festsetzung  beschränkt  unsere  Folgerungen  kaum,  denn  meistens 
wird  das  Bild  sphärisch  korrigiert  sein.  Wenn  die  A.-P.  aberrationsfrei  ist,  ist  die  Lage  der 
Schirmebene  für  den  Charakter  der  Verzeichnung  überhaupt  gleichgültig,  aber  auch  sonst  erst  in 
zweiter  Ordnung  dafür  bestimmend. 


Die  Bedingungen  für  die  Veneichnungsfreiheit  (Orthoskopie). 
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Sind  danu  6>j  O^  zwei  von  der  Achse  verschieden  weit  entfernte  Punkte  des 
Objekts,  O^'O^  die  entsprechenden  Punkte  des  Bildes  bezw.  deren  Zentral- 
projektionen  von  P'  auf  eine  das  Bild  in   O'  berührende  Ebene,  dann  ist 

O  O^  =  Vj  =  I  tg  w'j      ,  O'  öj'  =  V,'  =  r  tg  w^'     , 


0  0^=y^^it%w^ 


Ö'^2'=.V=§tg 


Damit  nun  die  Vergrößerung  in  den   beiden    betrachteten  Ebenen   konstant, 
d.  h,   unabhängig  von  der  Bild-  und  Objektgröüe  selbst  seien,  muß 


sein :   also 


y%_ 
y* 


=  u,  s.  w. 


Jö^_l      =/*->_  =  U.S.W. 

tg  rr,  tg  7t'2 


=  const. 


d.  h.     das    Verhältnis    der    trigonometrischen    Tangenten    der    Winkel 
die    entsprechende    Hauptstrahlen    im     Bilde    und    Objekte    mit    der 


Figur  61. 
Die  Verzeichnung,    als  bestimmt  durch  das  Konvergenzverhältnis  der  Hauptstrahlen. 

Achse  des  Systems  einschließen,  muß  konstant  sein.  Ist  dies  der  Fall, 
so  heißen  P  und  P',  die  Kreuzungspunkte  der  betreffenden  Hauptstrahlen,  die 
„orthoskopischen  Punkte"  des  Systems. 

Da  aber  für  sehr  kleine  Winkel  iv,  für  welche  die  Bedingungen  kollinearer 
Abbildung  erfüllt  sind,  notwendig 

jg  «^0'  ^  j'  =  /' .  y 

tgW(,  n      B 

wo  r  das  in  den  Punkten  P  und  P'  bestehende  Konvergenz,  B  das  in  ihnen 
bestehende  lineare  Vergrößerungsverhaltnis  bezeichnet,  so  ist  auch  allgemein  in 
den  Punkten  P,  P' 

'  \%w^  n     B 

Dies  ist  die  AiRVsche^  sogenannte  „Tangentenbedingung". 

Wie  hieraus  ersichtlich,  ki'mnen  orthoskopische  Punkte  niemals  zugleich 
„aplanatische"  in  dem  hier  angewandten  Sinne  sein.  Bei  der  vollkommen 
kollinearen  Abbildung  dagegen  sind  alle  konjugierten  Punktepaare  der  Achse 
orthoskopische  und  aplanatische  zugleich. 


>  ü.  B.  AuiY,  (1827),  Cambr.  Phü.  Trans.   3.   i.   1830. 


220 


S.  CzAPSKi,  Die  Blende  als  Mittel  zur  Auswahl  wirksamer  Strahlen. 


Der  Gegensatz  zwischen  den  orthoskopischen  und  den  früher  betrachteten  aplanatischen 
Punkten  eines  Linsensystems,  sowie  die  Bedeutung  des  Strahlenganges  überhaupt,  das  Verhältnis 
der  Pupillen  zu  dem  Objekt  und  Bild,  für  welches  sie  wirksam  sind  und  die  oben  ausgesprochene 
Reziprozität  dieses  Verhältnisses  treten  ganz  besonders  auffallend  in  Erscheinung  bei  dem  früher 
(p.  132)  erwähnten  Experiment,  mittels  dessen  Abbe'  den  charakteristischen  Gang  des  Konver- 
genzverhältnisses in  aplanatischen  Punkten  beobachtete.  Da  nämlich  die  aplanatischen  Punkte 
kraft  der  Bedingung  des  Aplanatismus  (konstantes  S  i  n  u  s  Verhältnis  der  in  ihnen  sich  kreuzenden 
Büschel  strahlen)  dem  spezifischen  Merkmal  orthoskopischer  Punkte  (konstantes  Tangenten- 
verhältnis der  in  ihnen  sich  kreuzenden  Hauptstrahlen)  widersprechen,  so  muß  ein  aplana- 
tisches  System  eine  diesem  ihm  eigentümlichen  Konvergenzverhältnis  gemäß  voraus  zu  bestim- 
mende Verzerrung  des  Bildes  ergeben,  sobald  es  eine  von  dem  aplanatischen  Punkte 
entfernte  Ebene  durch  Strahlenkegel  abbildet,  deren  Hauptstrahlen  sich  in 
diesem  aplanatischen  Punkte  kreuzen. 

Die  spezifische  Art  dieser  Verzerrung  läßt  sich  genügend  kennzeichnen,  indem  man  die 
Umgesaltung   bestimmt,    die   ein  System    paralleler  Geraden    hii    einer   derartigen  Abbi'.dung    er- 


Figur 62. 

Abbes  Probeobjekt    zur  Prüfung   der  Konstanz    desi  Sinusverhältnisses.     Die  Kurven  erscheinen 

in  der  vorgeschriebenen  Weise  durch  ein  aplanatisches  System  betrachtet,  als  ein  Netz  von  ein- 

ander  rechtwinklig  schneidenden  Geraden. 

leidet,  oder  indem  man  umgekehrt  die  Gestalt  derjenigen  Kurven  aufsucht,  welche  sich  im  Bilde 
als  parallele  Gerade  darstellen.  Eine  leicht  auszuführende  Rechnung,  auf  die  hier  vorliegenden 
Voraussetzungen  angewandt,  ergibt  das  Resultat:  Irgend  eine  Schar  paralleler  Geraden  in  einer 
zur  optischen  Achse  senkrechten  Ebene  bildet  sich  durch  ein  aplanatisches  System  als  eine 
Schar  von  Ellipsen  über  derselben  Hauptachse,  aber  mit  verschiedenen  Nebenachsen  ab  (die  un- 
endlich entfernte  Gerade  als  einschließender  Halbkreis)  und  eine  bestimmte  Schar  von  Hyperbeln 
mit  gleichem  Mittelpunkte  und  gleichen  Nebenachsen,  aber  verschieden  großer  Hauptachse  wird 
im  Bilde  als  ein  System  von  parallelen  Geraden  wiedergegeben.  Hierbei  ist  der  Vereinfachung 
wegen  angenommen,  daß  der  Konvergenzwinkel  der  Strahlen  im  aplanatischen  Punkte  auf  der 
Bildseite  als  verschwindend  klein  angesehen,  hier  also  der  Sinus  der  Tangente  gleichgesetzt 
werden  könne.  Die  für  das  Gesetz  des  Aplanatismus  am  meisten  charakteristische  Erscheinung 
erhält  man,  wenn  als  Objektfiguren  zwei  Scharen  von  Hyperbeln  mit  gemeinsamen  Mittel- 
punkten und  senkrecht  sich  schneidenden  Hauptachsen  genommen  werden,  beide  entworfen  nach 
der  Gleichung 


y 


y x^-  a« 


wo  e  —  die  gemeinsame  Nebenachse  in  beiden  Scharen  —  den  Abstand  der  Objektebene  von 
dem  betreffenden  aplanatischen  Fokus  darstellt,  und  wenn  zugleich  die  Werte  von  a  in  beiden 
Scharen  nach   der  Formel 


gleichen  Zunahmen  des  u  entsprechend  —  z.  B.  für  die  Beträge  m  =  0;  0,2;  0,4;  0,6;  0,8  u.  s.  w. 
gewählt  werden.  Diese  Figur  (siehe  Figur  62)  ergibt  also,  nachdem  der  gemeinsame  Mittel- 
punkt aller  Kurven    in    die   Achse,    die    Ebene    der   Zeichnung    senkrecht    zur  Achse    in    den 


^  E.  Abbe,  Cark  Repert  16.  303.  1881. 
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richtigen  AbsUnd  e  vom  aplanatischen  Fokus  gebracht  ist,  ak»  Bild  zwei  Scharen  von  ftqui- 
distanten  Parallelen,  die  einander  rechtwinklig  schneiden.  Die  kmimnlinig  be- 
grenzten, nach  außen  hin  immer  weiter  sich  ausdehnenden  und  immer  stärker  deformierten 
Felder  der  Objektfigur  stellen  sich  im  Bilde  sämtlich  als  kongruente  quadratische  Felder  dar;  die 
Kreuzung  der  Hyperbeln,  die  nach  außen  hin  unter  immer  spitzer  bezw.  stumpfer  werdenden 
Winkeln  erfolgt,  wird  allenthalben  als  eine  rechtwinklige  Kreuzung  wiedergegeben,  und  auch 
die  entfernteren  Kurven  beider  Hyperbelsysteme,  deren  Aste  in  der  Figur  überhaupt  keinen 
Durchschnitt  ergeben,  vielmehr  sichtlich  divergent  verlaufen  (z.  B,  die  beiden  für  m  s  0,8),  er- 
scheinen im  Bilde  unter  rechtwinkliger  Kreuzung,  ihre  Durchschnittspunkte  aber  freilich  —  ent- 
sprechend dem  mathematischen  Imaginären  —  in  einem  Abstand  von  der  Mitte  des  Bildes,  zu 
welchem  kein  vom  Luflraum  ausgehender  Lichtstrahl  mehr  gelangen  kann. 

Die  Beobachtung  dieser  Erscheinung  kann  mit  Mikroskopobjektiven  von  nicht  allzu  kurzer 
Brennweite  —  bis  zu  etwa  3  mm  herab  und  genügender  Apertur  hinreichend  deutlich  mit 
bloßem  Auge  erfolgen,  indem  man  die  Figur  gut  geebnet  (auf  ein  Brettchen  geklebt)  auf  den 
Tisch  des  Mikroskops  legt,  den  Mittelpunkt  der  Kurven  in  die  Achse  rückt  und  den  Tubus 
mit  dem  zu  erprobenden  Objektiv  so  weit  hebt,  daß  der  Einstellungspunkt  des  letzteren  den 
richtigen  Abstand  e  von  der  Zeichnung  erhält  (beistehende  Figur  ist  für  einen  Abstand  e  "  12,5  mm 
entworfen).  Damit  dann  noch  der  wesentlichen  Bedingung  genügt  werde,  daß  die  aplanatischen 
Punkte  ftlr  die  Abbildung  der  Zeichnung  Pupillenmittelpunkte  weiden,  ist  nichts  weiter  nötig, 
als  daß  die  Pupille  des  Auges,  mit  dem  die  Erscheinung  beobachtet  wird,  annähernd  an  die 
Stelle  des  aplanatischen  BUdpunktes  gebracht  werde.  Dies  ist  genügend  nahe  der  Fall,  wenn 
man  nach  Entfernung  des  Okulars  aus  dem  Tubus  des  Mikroskops  vom  offenen  Ende  desselben 
her  mit  bloßem  Auge  auf  das  dann  über  dem  Objektiv  schwebend  erscheinende  Luftbildchen 
der  Zeichnung  herabsieht.  Bei  Objektiven  mit  sehr  kurzer  Brennweite,  die  dieses  Bildchen 
zn  klein  werden  lassen,  muß  man  zur  Beobachtung  ein  schwach  vergrößerndes  Hilfsmikroskop 
benützen,  welches  in  den  Haupttubus  eingeschoben  und  auf  das  Bild  eingestellt  wird.  Es  muß 
dann  allerdings  besonders  darauf  Bedacht  genommen  werden,  daß  eine  den  Strahlengang  be- 
grenzende Blende  in  diesem  Hilfsmikroskop  wenigstens  annähernd  an  einer  solchen  Stelle 
sich  befindet,  an  der  ihr  Ort  dem  aplanatischen  Fokus  des  zu  beobachtenden  Objektivs  kon- 
jugiert ist. 

Die  AiRYsche  Bedingung  der  Verzeichnungsfreiheit  genügt  in  vielen  Fällen, 
bedarf  aber  im  allgemeinen  einer  Ergänzung. 

Die  xmter  verschiedenen  Winkeln  w  die  Achse  schneidenden  Hauptstrahlen 
werden  nämlich  im  allgemeinen  nicht  durch  denselben  Punkt  P  gehen,  sondern 
durch  andere  Achsenpunkte,  deren  Entfemimg  von  P,  d,  eine  Funktion  von  w 
ist;  ebenso  werden  die  bildseitigen  Hauptstrahlen  die  Achse  in  verschiedenen,  von 
w'  oder  w  abhängigen  Entfernungen  d'  von  P'  schneiden;  oder  das  Projektions- 
zentrum, von  dem  aus  das  Objekt  angeschaut,  und  das,  von  dem  aus  das  Bild 
projiziert  wird,  verschieben  sich  ein  wenig  auf  der  Achse,  wenn  man  die  ver- 
schiedenen Teile  des  .Objekts  nacheinander  betrachtet. 

Denn  die  Hauptstrahlen  sind  ja  dadurch  festgelegt,  daß  sie  durch  den 
Mittelpunkt  der  physischen  Blende  gehen;  Pimd  /''waren  die  Bildpimkte  dieses 
Mittelptmktes,  durch  den  vor  imd  den  hinter  der  Blende  gelegenen  Teil  des 
Systems,  S'  und  S"  (Figur  56,  p.  213),  entworfen;  und  zwar  von  Strahlenbüscheln, 
deren  Öffnungswinkel  w  war.  Diese  Blendenbilder  werden  aber  im  allgemeinen 
mit  sphärischer  Aberration  behaftet  sein. 

Zu  diesem  Ergebnis  gelangten  Bow  und  Sutton  schon  1861  und  1862; 
doch  wurden  ihre  Untersuchungen  vergessen,  imd  erst  in  neuerer  Zeit  sind  die- 
selben Resultate  von  neuem  entwickelt  worden^. 

Es  ist  also  die  durch  S'  und  S"  erzeugte  sphärische  Aberration  des  Haupt- 
strahlenbüschels noch  zu  berücksichtigen;  oder  auch  die  Änderung  der  Aberration, 
die  ein  (in  der  Blende  homozentrisches,  durch  Brechung  an  S'  mit  einer  gewissen 
(durch  die  Lage  der  Blende  und  S'  bestimmten)  sphärischen  Aberration  behaftetes 
Büschel  durch  das  ganze  System  erfährt 


1  Die  schwer  zugängliche  ältere  Ljteratur  findet  man  bei  M.  v.  Rohr,  Ztschr.  f.  Instrumentenk. 
18.  4.  1898.  Neuere  Arbeiten:  D.  Kaempffer,  Eders  Jahrb.  f.  Phot  u.  Rep.  IX.  247.  1897. 
O  LuuMER  in  MCller-Poüillets  Lehrb.  d.  Phys.  9.  Aufl.  Bd.  Optik  1897  und  Ztschr,  f. 
Instrumentenk.  17.  217.  225.  1897.  M.  v.  RoHK,  ibid.  p.  271;  dieser  zum  Teil  auf  Abbe 
zurückzufahrenden  Arbeit  sind  die  oben  gegebenen  Formulierungen  entnommen. 
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Daher  ist  jetzt 

y'         ^n'  +  ^'      tu:  7v' 
(II  -^   =     "^        ,    -  -     -     =  const. 

y  ^^  -\-  ()        tgzv 

zu  setzen,  um  Verzeichnungsfreiheit  zu  erhalten  (v.  Rohr). 
Man  kann  diese  Konstanz  erreichen  durch: 


Bow-SuTTONSche  Bedingung   der  Ver- 
zeichnungsfreiheit. 


d  =  d'=  0     (aberrations freie  Pupillen) 

tg  70' 

=  const. 
tgw 

Ein  System,  das  diese  Bedingung  erfüllt,  ist  für  alle  Objektentfemungen 
verzeichnungsfrei.  Bei  den  auf  p.  70  genannten  Systemen,  bei  denen  die  Blenden- 
mitte im  gemeinsamen  Zentrum  aller  brechenden  Flächen  liegt,  ist  die  Bow- 
SuTTONsche  Bedingung  offenbar  streng  erfüllt. 

y 

Durch  eine  Reihenentwickelung  der  beiden  Faktoren  von  — ,  die  meist  nur 

wenig  von  den  für  0- Strahlen  geltenden  Werten  abweichen,  zeigte  M,  v.  Rohr, 
daß  in  erster  Annäherung  für  jedes  System  eine  Objektentfernung  existiert,  bei 
der  der  Einfluß  der  Pupillenaberration  den  Einfluß  der  Veränderungen  des  Tangenten- 
verhältnisses aufhebt,  das  System  also  richtig  zeichnet.  Verzeichnungsfreiheit  für 
alle  Abstände  erfordert  in  erster  Annäherung  nur  eine  Beziehung  zwischen  den 
ersten  Koeffizienten  der  Reihen. 

Wenn  die  Blende  gerade  in  der  Mitte  zwischen  zwei  gleichen,  zu  ihr 
symmetrisch  angeordneten  Teilen  steht ^,  oder  allgemeiner:  wenn  zwei  im  Typus 
gleiche,  nur  in  verschiedenen  Dimensionen  ausgeführte  Systemteile  symmetrisch 
zu  einer  Mittelblende  stehen,  von  der  sie  im  Verhältnis  ihrer  Dimensionen  (oder 
Brennweiten)  entfernt  sind  (Rothwell  1858),  d.  h.  bei  sogenannten  holo-  und 
hemisymmetrischen  Dublets,  ist  stets  iv'  ■=  w  (denn  ein  die  Blendenmitte  passieren- 
der Strahl  trifft  offenbar  auf  entsprechende  Flächen  von  S'  und  S"  unter  gleichen 
Einfallswinkeln);  daher  ist  die  AiRYsche  Bedingung  erfüllt  und  diese  Systeme  sind 
streng  orthoskopisch,  wenn 

^0  +  ^ 

unabhängig  von  w  ist.  Ist  nun  das  Verhältnis  der  Dimensionen  von  6"  und  .S" 
gleich  V,  so  wird  8  =  v8';  und  das  System  ist  streng  verzeichnungsfrei  für  den 
Objektabstand  |  =  v|'  (R.  H.  Bow,   1861). 

Wenn  die  Pupillen  dabei,  wie  es  bei  derartigen  photographischen  Objektiven  der  F;ill   i>i, 

I  1 

in  die  Hauptpunkte  fallen,  so  ist  -y  =  -^-  (nach  Gleichung   17,  p.  51). 

Hemisymmetrische  Objektive  zeichnen  also  streng  richtig,  wenn  Objekt  und  Bild  im  selben 
Verhältnis  stehen  wie  die  ihnen  zugewandten  Systemteile,  (Holosymmetrische  also  bei  Repro- 
duktionen in  gleicher  Größe.) 

Für  Systeme   mit  Vorder-  oder  Hinterblende   ist  8  oder   J'  =  0   zu   setzen. 

Sowohl  die  durch  (I)  als  die  durch  (II)  gegebene  Bedingung  kann  näherungs- 
weise durch  die  Elemente  des  Systems  ausgedrückt  werden,  was  hier  nach  Ar- 
beiten Abbes  geschehen  soll,  die  bisher  nicht  veröffentlicht  worden  sind. 

Wir  gebrauchen  die  Bezeichnungen  von  p.  137,  unterscheiden  demnach 
den  Scheitelabstand  der  Pupillen  x  und  x'  von  dem  des  Objekt-  und  Bild- 
punktes s  und  s'.     Das  Tangentenverhältnis  nach  der  Brechung  an  k  Flächen  ist: 

tjr  w/       sin  w^  cos  w. 
/j1  _° — *_  = L i 

^  '   ,  tgz^j         sinWy  cos  ZV j^ 

'  Die  notwendige  Verzeichnung  symmetrischer  für  die  Brennebene  korrigierter  Objektive 
für  unendlich  entfernte  Objekte  folgert  Bruns  aus  ganz  allgemeinen  Betrachtungen,  vgl.  oben  p.  160. 
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Nun  ist  für  irgend  eine  brechende  Fläche 


=  f ,    (P.  67) 
sm  w        p 

n   jf  —  r 


(Gleichung  I,  p.  67). 


n    X  —  r 

Wenn  wir  wie  auf  p.  1 1 1   s  und  s' ,  so  auch  hier  .r  und  x'  entwickeln  und 
nur  das  erste  Glied  berücksichtigen: 

x'  —  r\ 


n      X. 


r+Stw* 


n     x^  —  r  •\-%'  w'"^        n'   Xy 


r  \         .r„  —  r 


Da  nach  p.  iii   mit  Vernachlässigung  erst  vierter  Potenzen 

t 


.*  _ 


<P' 


so  ist 


sin  w 
sin 


"''  =  :!  fo_-i!:  [1  ^  (iLiL  __fo «'_«'       <     )^«y 


Für    parachsiale  Strahlen    ist  der  Sinus   mit  dem  Tangens    zu   vertauschen, 
0 
0 


daher  —7  *  *', =  J",   dem   Konvergenzverhältnis   in   den   Pupillen.     Setzen   wir 

»'  x'  —  r 


femer  (mit  Vernachlässigung  höchstens  von  9>')rg>  =  y,  der  Einfallshöhe,  und  lassen 
jetzt  den  Index  0  fort,  so  ist 


smzc 


smzo 


:-[-(-'.)v: 


Daraus  folgt  für  das  Verhältnis  der  Sinus  vor  und  nach  k  brechenden 
Flächen,  bei  Berücksichtigung  von  y^  =■  w^  x^ ,  wenn  F^  das  Konvergenzverhältnis 
eines  Parachsialstrahles  nach  der  -ften  und  vor  der  ersten  Fläche  bedeutet: 


(') 


Femer  ist  für  eine  Brechung: 


sm; 
sini 


COSIÜ 


cos«; 
Nach  k  Brechungen  erhält  man  also: 


= ^ — r5  =  *  —  -t  («'  —  w  ^ 

l  —  ^a,'»  »^  ' 


co&w 


cos  w 


^.  =  i-HV--;^  =  i-^«'i'(i-^)  • 


Dafür  mit  Vernachlässigung  mindestens  vierter  Potenzen 


(3) 


Durch  (2)  und  (3)  erhält  man  für  Gleichung  (i): 

tgw, 
Also  lautet  die  Bedingung  konstanten  Tangentenverhältnisses: 


„       g  =  ..[.-...(v2K:«i(;:)'}.ia-o)] 
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da)  V2t)<J'.^}  +  Hl--.^  =  0     , 

Entwickelung  des  ersten  Faktors  der  Gleichung  (II). 

Für  eine  brechende  Fläche  gilt: 

^  -\-  d  =  X  —  s^;         ^'  +  6'  =  x'  —  s^^' 

[sq  und  j(j'   sind   die   von  w  unabhängigen  Scheitelabstände  des  Objekts  und  der 
Schirmebene). 


I'  +  ä'  ^  x'  —  s^' 
1  +  5         X  —  s., 


<-V+  -:^Tf> 


—  (wie  oben  nach  p.  in) 


X  s    s 


1  + 


X 


%' 


% 


Mit  Weglassung  des  Index: 


r^tp^ 


1  + 


31' 


xsl  1 

S  X 

n'     xs     Q^—  Qs 

'  x'       y.x 
X       y.x 


1  + 


s x"  \ 


r^qp' 


Q^—  Q,V  ^' 


n'%'       n% 


SX' 


r^cp^ 


1 


(5) 


— y,      für  Parachsialstrahlen  = 

smw  r 

Für  k  brechende  Flächen  erhalten  wir  ähnlich  wie  oben  das  Produkt: 

'        1 


X,.  —  s. 


X,  —  s. 


n 


K    ^k^i 


1  + 


(«^i-^i)'2{ 


y^. 


^}] 


Durch  Multiplikation  von  (4)  und  (5)  ergibt  sich  für  Gleichung  (II): 

y      <  h 

Die  Ausrechnung  ergibt 

1 


1  _ j^   i^_ 
1111  Q, 


Daher  ist 


n%    i       1  1  11\         .«5t  Q, 


und  nach  Gleichung  (5)  p.  in 


^-^4^^  ' 


Q^-Q,       nx 
"'1  -=^1  =  ^1  =  ^\  ^\      ' 


y 

y 


-^2{(t)-^:^/^}-^(>-^ 
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Daher  lautet  die  vollständige  Bedingung  der  Verzeichnungsfreiheit: 

V  h 

Hier,  wie  in  Gleichung  (la),  ist  natürlich  jedes  -^  in  derauf  p.  115  für  ~*    an- 

gegebenen  Weise  berechnet  zu  denken;  der  Ausdruck  läßt  sich  daher  im  An- 
schluß an  die  Durchrechnung  eines  parachsialen  Strahles  berechnen. 

Doch  gilt  für  diese  Näherungsformeln  dasselbe,  wie  für  die  entsprechenden 
Formeln  bei  anderen  Bildfehlem  (sphärische  Aberration,  Krümmung).  Bei  großen 
Bildwinkeln  ist  es  von  geringem  Werte  und  kann  sogar  schädlich  sein,  die  Ver- 
zeichnung in  der  Mitte  des  Sehfelds  aufzuheben;  man  wird  sie  über  das  ganze 
Sehfeld  möglichst  gleichmäßig  zu  verteilen  suchen,  indem  man  sie  etwa  für  einen 
endlichen  mittleren  Winkel  w  aufhebt.  Über  die  Folgen  eines  solchen  Verfahrens, 
wenn  die  Zonen  der  Verzeichnung  beachtet  werden,  s.  M.  v.  Rohr,  1.  c. 

Um  die  Verzeichnung  überhaupt  unschädlich  zu  machen,  ist  von  R.  H.  Bow 
und  für  die  besonderen  Zwecke  der  Photogrammetrie  von  C.  Koppe  das  Aus- 
kunftsmittel angegeben  worden,  bei  der  Benutzung  der  Aufnahme  das  Objektiv 
vorzuschalten  und  auf  diese  Weise  den  ursprünglichen  Strahlengang  wieder- 
herzustellen ^ 

3.    Die  Veränderung    des    OfiEanngswinkels    bei  Verschiebungen    des  Objekts 

auf  der  Achse. 

Der  öfihungswinkel  oder  die  angulare  Apertur  im  Objekt-  und  ebenso  im 
Bildraum  hängt  nach  dem  oben  Gesagten  nur  von  dem  Gesichtswinkel  ab, 
unter  welchem  die  Ein-  und  Austrittspupille  bezügUch  vom  Objekt  und  Bild 
aus  erscheinen.  Wenn  in  einem  Instrument  die  Möglichkeit  vorliegt,  daß  das 
Objekt  seine  Lage  auf  der  Achse  variiert,  —  und  diese  MögUchkeit  ist 
natürüch  niemals  ganz  ausgeschlossen  —  so  ist  die  Lage  der  Pupillen  auf  der 
Achse  maßgebend  dafür,  ob,  in  welchem  Maße  und  in  welchem  Sinne  sich 
dabei  die  Öffnungen  der  abbildenden  Büschel  verändern.  Denn  da  die 
Lage  und  Größe  der  Pupille  als  der  Basis  der  Strahlenbüschel  in  dem  betreffen- 
den Räume  deren  Öfifnung  bestimmt,  so  wird  offenbar  bei  einer  gewissen  An- 
näherung, z.  B.  des  Objekts  an  die  Eintrittspupille,  der  Öffnungswinkel  unter  sonst 
gleichen  Umständen  desto  stärker  sich  ändern,  je  näher  bereits  die  Pupille  am 
Objekt  liegt.  Da  außerdem  die  Pupille  im  Sinne  des  Lichteinfalls  sowohl  vor  als 
hinter  dem  Objekt  liegen  kann  —  dies  hängt  ganz  von  der  Lage  der  Aperturblende 
und  des  Objekts  zu  dem  Vorderteil  S'  des  System-^  ab  —  so  kann  einer  Be- 
wegung des  Objekts  im  Sinne,  des  Lichteinfalls  ebensowohl  eine  Vergrößerung  als 
eine  Verminderung  der  Büschelöffnungen  entsprechen. 

4.   Die  Vergrößerung  und  das  Vergrößerungsvermögen. 

An  und  für  sich  kann,  wie  wir  früher  (p.  41)  gesehen  haben,  jedes  optische 
System,  jeden  Wert  der  Vergrößerung  ^  (und  jedes  Konvergenzverhältnis  y)  in 
konjugierten  Punkten  hervorbringen.  Nur  die  Lage  der  physischen  Bestandteile 
des  Systems  könnte  hierin  eine  Beschränkung  verursachen,  indem  sie  die  beliebige 
Annäherung  reeller  Objekte  z.  B.  an  den  vorderen  Brennpunkt  verhinderte.  Diese 
durch  das  Verhältnis  der  wirklichen  Bild-  und  Objektdimensionen  definierte 
aktuelle  oder  objektive  Vergrößerung  spielt  unmittelbar  überall  da  eine  Rolle, 
wo   das   Bild   auf  einen   Schirm   projiziert  wird  (photographische  Objektive,   Pro- 


'  V^  M.  V,  RoiUL,  Theorie  u.  Gesch.  d.  photogr.  Obj.     Berlin  1899  p.  17. 
CzAPSKi,  TtMori«  der  optischen  In&tmmeate.    a.  Aufl.  I 
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jektionsmikroskop  u.  s.  w.),  oder  wo  die  linearen  Dimensionen  des  in  Luft  pro- 
jizierten Budes  eines  endlich  entfernten  Gegenstandes  einer  Ausmessung  unter- 
worfen werden  sollen  (des  vom  Objektiv  allein  entworfenen  Bildes  bei  allen 
optischen  Meßinstrumenten,  dem  Mikrometermikroskop,  dem  mit  Meßeinrichtung 
versehenen  Fernrohr  u.  s.  w.). 

In  den  ?ur  Unterstützung  des  Sehens  bei  subjektiver  Beobachtung  bestimmten 
Instrumenten  jedoch  bildet  den  Maßstab  für  die  Leistung  eines  Instruments  in 
bezug  auf  vergrößernde  Wirkung  offenbar  nicht  die  lineare  Größe  des  Bildes 
selbst,  sondern  seine  Größe  auf  der  Netzhaut  des  beobachtenden  Auges  oder 
was  auf  dasselbe  hinauskommt,  der  Sehwinkel,  unter  dem  es  von  der  A.-P. 
des  Instruments  —  und  der  mit  dieser   in  Koinzidenz   zu   bringenden  E.-P.  des 


FigTir  63. 
Das  Vergrößerungsvermögen,  als  abhängig  vom  Strahlengang  des  Instruments. 


Auges  —  aus  erscheint.  Insofern  ist  also  der  Strahlengang  im  Instrument  — 
mag  er  durch  die  zu  diesem  gehörigen  Blenden  oder,  wie  bei  der  einfachen  Lupe 
durch  die  Stellung  des  Auges  bestimmt  sein  —  mit  maßgebend  für  die  (sub- 
jektive) Vergrößerung,  die  das  Instrument  leistet. 

Der  Sehwinkel  iv',  unter  welchem  das  Objekt  y  von  der  A.-P.  des  In- 
struments aus  erscheint,  läßt  sich  aus  der  Lage  der  Pupillen  und  Bilder  gegen 
einander  berechnen.  Sind  die  Entfernungen  des  Objekts  von  der  E.-P.  /'(9=  |, 
die  des  Bildes  von  der  A.-P.  P' O'  =  |',  die  derselben  von  den  Brennpunkten 
der  entsprechenden  Räume  FO  =  x,  F'O'  =  x',  endlich  die  Abstände  der 
Pupillen  von  denselben  Brennpunkten  FP=iX,  F' P' =  X\  so  ist  (Figur  63). 

y'  tgzt''       jv'     1         ß 

Ist   das  System    verzeichnungsfrei,    so   ist   |3   unabhängig   von   w   und   gleich   dem 
Werte,  den  es  für  parachsiale  Punkte  hat   =  |j^  = 
Nun  ist  §'  =  .r'  —  X';  also 


tg  Zü 


r 


[0 


tgjü 

y 


~  =  ^r    1  + 


X' 

T 


=  V 


Das  Verhältnis  des  Sehwinkels,  unter  welchem  ein  Objekt  von 
der  A.-P.  aus  durch  das  Instrument  erscheint,  zur  Größe  dieses 
Objekts  ist  nach  Abbe^  das  richtige  Maß  für  dessen  Vergrößerungswirkung, 

'  E.  Abbe,  Note  on  the  proper  definition  of  the  amplif)  ing  power  of  a  lens  or  lens  System. 
Ji)urn.   R.   Micr.  Soc.  (2)  4.  348.    1884. 
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es  werde  als  VergrößemngsYermögen^    F  des  Instruments  bezeichnet.      V  ist 

bestimmt   durch   ein  Hauptglied,    die    reziproke   hintere    Brennweite   des  Systems, 

welche  wir  früher  bereits  als  die  „Stärke"  des  Systems  (!//'=  qp')   bezeichneten. 

In  zweiter  Linie  sind   auf  das  Vergrößerungsvermögen   von  Einfluß   der  Abstand 

der  A.-P.   vom   hinteren    Brennpunkt,    und   die    Entfernung   des    Bildes   von   der 

A.-P.    Mit  Ausnahme  einiger  besonderer  Fälle  wird  der  erste  Abstand  stets  sehr 

klein  oder  ganz  Null  sein.     Letztere  Entfernung  ist  identisch  mit  der  Entfernung 

des   Bildes   vom    Auge   (der  Sehweite),   hängt   also  von  dessen  Akkommodations- 

zustande.ab^     Dieise  Sehweite  aber  ist  gegenüber  der  Entfernung  F' P'  =  X'  stets 

X' 
sehr  beträchtlich;  daher  ist  das  Korrektionsglied   ^,    in   den  meisten  Fällen   ein 

sehr  kleiner  echter  Bruch.  Die  reziproke  Brennweite  des  Systems  allein 
bildet  also  im  wesentlichen  das  Maß  für  den  Sehwinkel,  unter  welchem 
die  Längeneinheit  durch  das  System  hindurch  erscheint,  d.  h.  für  das 
Vergrößerungsvermögen  F  des  Systems.  Sie  bildet  denjenigen  Teil  des 
Vergrößerungsvermögens,  welcher  von  den  rein  zufälligen  Umständen  —  Lage 
der  A.-P.  zur  hinteren  Brennebene,  Sehweite  des  Beobachters  —  unabhängig  ist." 
Wenn  die  A.-P.  des  Systems  in  dessen  hinterer  Brennebene  liegt,  so  ist  für  jede 
Sehweite  bezw.  Bildentfemung  die  Größe  <p' =  1//'  das  genaue  Maß  der  Ver- 
größerung; ebenso  ist  es  dies  bei  jeder  Lage  der  A.-P.  gegen  /'  für  ein  normales 
nicht  akkommodierendes  Auge.  In  jedem  Falle  aber  ist  der  Einfluß  dieser  beiden 
Faktoren  sehr  klein.  Der  Winkel,  unter  dem  ein  Instrument  die  Längeneinheit 
erscheinen  läßt,  hängt  daher  im  wesentlichen  nur  von  dem  Instrument  und  nicht 
von  dem  Beobachter  ab. 

Im  allgemeinen  ist  es  üblich,  ein  zur  Unterstützung  des  Sehens  bestimmtes 
Instrument  durch  ein  anderes  Maß  zu  charakterisieren,  bei  dem  die  Sehweite  des 
Beobachters  eine  wesentliche  Rolle  spielt,  und  das  gewöhnlich  kurz  als  „die  Ver- 
größerung des  Instruments"  [N)  bezeichnet  wird.  Wir  geben  von  den  ver- 
schiedenen, hierfür  vorgeschlagenen  —  und  im  Endresultat  auf  dasselbe  hinaus- 
kommenden Definitionen  diejenige,  welche  dem  Sinne  des  Wortes  „Vergrößerung" 
am  getreuesten  ist.  Danach  wird  als  die  Vergrößerung  eines  —  nach  Art  der 
Mikroskope  wirkenden  —  Instruments  das  Verhältnis  der  Sehwinkel  (bezw. 
ihrer  trigonometrischen  Tangenten)  definiert,  unter  denen  einmal  das  Bild 
des  Gegenstandes  im  Instrument,  und  dann  der  Gegenstand  selbst 
dem  unbewaffneten  Auge  erscheint,  wenn  beide  sich  in  der  gleichen 
Entfernung  /  vom  Auge  befinden;  oder  was  dasselbe  ist,  nach  dem  Ver- 
hältnis der  Netzhautbilder  in  beiden  Fällen.  Bezeichnen  wir  die  so  definierte 
Vergrößerung  mit  N,  so  ist 

Hiemach  ist  diese  Vergrößerung  auch  das  Größenverhältnis  des  in  der  Ent- 
fernung /  von  der  A.-P.  liegenden^  (oder  auf  diese  Entfernung  projizierten)  Bildes 
zu  dem  Objekte,  also  ein  Sonderfall  der  linearen  (objektiven)  Vergrößerung. 

Um  vergleichbare  Werte  zu  erhalten,  mußte  man  eine  gewisse  gemeinsame 
Normalentfemung  /  annehmen,  wofür  man  die  sogenannte  „Weite  des  deutlichen 
Sehens"  250  mm  (10  Zoll)  gewählt  hat.  Es  ist  das  diejenige  Entfernung  vom 
Auge,  in  welche  etwa  Normalsichtige  kleine  Gegenstände  zu  bringen  pflegen, 
die  sie  längere  Zeit  zu  betrachten  haben;  eine  Entfernung,  in  der  solche  Gegen- 
stände unter  einem   nicht   allzu   kleinen  Sehwinkel  erscheinen,   auf  die  aber  von 


^  Wir  unterscheiden  in  dieser  Weise  das  ABBEsche  Maß  von  dem  im  folgenden  definierten. 
—   2  und  zwar  vor  der  A.-P.,  weswegen  /  negativ  ist. 
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einem    normalen    Auge    längere  Zeit   ohne  erhebliche  Anstrengung  akkommodiert 
werden  kann. 

Dieses  Maß,  das  auch  noch  auf  verschiedene  andere  Weisen  definiert 
werden  kann,  hat  zweifellos  den  Vorzug  großer  Anschaulichkeit  für  sich.  Da 
jeder  eine  Vorstellung  davon  hat,  in  welcher  Größe  ihm  z.  B.  i  mm  in  der  Ent- 
fernung von  250  mm  erscheint,  so  gewinnen  auch  die  so  bemessenen  Vergrößerungs- 
ziffern, 100,  200,  1000,  sofort  eine  anschauliche  Bedeutung.  Wiewohl  daher  für 
den  praktischen  Gebrauch  mit  Vorteil  an  dieser  Bestimmungsweise  festgehalten 
werden  kann,  so  verdient  vom  wissenschaftlichen  Standpunkte  aus  doch  jedenfalls 
die  von  Abbe  den  Vorzug.  Da  nämlich,  wie  wir  eben  gesehen  haben,  der  Seh- 
winkel, unter  dem  das  Bild  im  Instrument  erscheint,  von  der  Akkommodations- 
weite  so  gut  wie  unabhängig  ist,  so  kann  man  N  auch  bezeichnen  als  das  Ver- 
hältnis dieses  konstanten  Sehwinkels  zu  demjenigen,  unter  dem  das  Objekt  aus 
der  Entfernung  /  erscheint.     Also  ist 

3  N=    ^       =    ^       -1=        =IV     . 

yll  y  f 

Die  Vergrößerung  ist  also  das  /-fache  des  nach  Abbe  bestimmten  Ver- 
größerungsvermögens. Insofern  die  Sehweite  verschiedener  Beobachter  (Kurz- 
und  Weitsichtiger)  verschieden  ist,  d^r  Wert  von  /  also  im  gleichen  Maße  variiert, 
läßt  das  übliche  Maß  der  Vergrößerung  erkennen,  daß  der  subjektive  Nutzen, 
den  ein  Vergrößerungsinstrument  einem  Beobachter  gewährt,  proportional  ist  der 
Mindestentfernung,  auf  die  er  akkommodieren  kann  —  für  Weitsichtige  also  größer 
ist  als  für  Kurzsichtige.  In  dem  ABBEschen  Maße  hingegen  ist  nach  dem  Gesagten 
nur  derjenige  Teil  der  Wirkung  ausgedrückt,  der  von  dem  Instrument  als 
solchem  abhängt.  Es  verhalten  sich  daher  beide  Bestimmungsweisen  zu  ehi- 
ander  wie  die  nach  dem  konventionellen  und  die  nach  dem  absoluten  Maß- 
system geschehenden  in  anderen  Gebieten  der  Physik. 

Beide  Definitionen  fallen  zusammen,  wenn  das  Objekt  sich  in  unend- 
licher Entfernung  befindet.  Alsdann  kann  die  Größe  des  Objekts  nicht  anders 
gemessen  weiden,  als  durch  den  Sehwinkel,  unter  dem  es  erscheint,  und  zwar 
von  der  E.-P.  aus,  falls  diese  nicht  etwa  selbst  im  Unendlichen  liegt.  Die 
(angulare)  Vergrößerung  von  Teleskopen  ist,  wie  wir  früher  bereits  hervor- 
gehoben haben,  identisch  mit  dem  Konvergenzverhältnis  des  Systems 
in  den  Pupillen    =  F. 

Das  eigentliche  Gegenstück  zu  der  Vergrößerung  in  den  nach  Art  eines 
Mikroskops  wirkenden  Apparaten  bildet  die  Größe  des  Maßstabs,  in  der  Pro- 
jektionssysteme sehr  entfernte  Gegenstände  abbilden,  z.  B.  das  Objektiv 
eines  Fernrohres,  dieses  für  sich  betrachtet.  Hier  ist  von  Interesse  das  Ver- 
hältnis der  linearen  Bildgröße  zu  dem  Sehwinkel,  unter  welchem  von 
der  E.-P.  des  Instruments  aus  das  Objekt  erscheint,  also  das  Verhältnis  y'/tgn>. 

Bei  den  früheren  Bezeichnungen  ist,  wenn  wir  in  (i)  Bild-  und  Objektraum 
vertauschen  : 

y  /  ^ 


(4)  %%v  K_        '  X 

Liegt  die  E.-P,  in  der  vorderen  Brennebene,  so  wird  .r  =  |,  also 

(5)  -'''    =/■     ; 

ebenso,  wenn  das  Objekt  sehr  entfernt  wird,  in  welchem  Falle  die  Bildebene 
sich  ja  mehr  und  mehr  der  hinteren  Brennebene  nähert,  und  die  obige  Beziehung 
mit  der  Definition  der  vorderen  Brennweite  zusammenfällt. 


Messungen. 
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Liegen  die  Pupillen  in  ilen  Hauptebenen,  so  ist 
(6)  '        ^  /(l  -  ß)      . 

Die  Tachjrmetrie.  In  der  Geodiisie  will  man  oft  aus  der  Größe  des  Bildes 
eines  bekannten  Gegenstandes  (Meßlatte)  auf  seine  Entfernung  einen  Schluß  ziehen. 
Diese  Entfernung  |,   gemessen  von  der  Eintrittspupille   des  Systems,  ist 


1  = 


tgzt' 


In  solchen  Fällen  ist  es  vorteilhaft,  zur  Bestimmung  von  tgw  sich  der  ein- 
facheren Formel  tg  -.  =  r'//  bedienen  zu  können;  zu  diesem  Zwecke  muß  man 
also  die  E.-P.  des  Instruments  in  dessen  vorderen  Brennpunkt  verlegen.  Dann 
ist  der  Abstand  (—  |;  der  Meßlatte  gleich  dem  Reduktionsstab  (—  1  :  ß)  multipli- 
ziert mit  der  Brennweite. 

Bei  Benutzung  photographischer  Objektive  zu  gleichem  Zwecke  ist  zu  be- 
achten, daß  die  Pupillen  meist  in  den  Hauptpunkten  oder  ihnen  doch  sehr  nahe 
liegen  (holo-  und  hemisymmetrische  Objektive).     Dann  ist 


(7) 


i=/i}-i 


wobei  zu  beachten  ist,  daß  |  und  ß  negativ  sein  muß  und  ß  meist  klein  ist. 

5.    Messungen. 

Der  Strahlengang  ist  endlich  von  großer  Wichtigkeit  in  den  zahlreichen 
Fällen,  in  denen  optische  Instrumente  dazu  dienen,  um  aus  den  Größen  der 
Bilder,  die  sie  entwerfen,  die  Größe  der  Objekte  zu  ermitteln.  Da  die  Bilder 
niemals  wirklich  dioptrisch  vollkommen  sind,  da  femer  das  Auge  des  Beobachters 
die  Fähigkeit  der  Akkommodation  für  verschiedene  Entfernungen  besitzt,  und  da 
dasselbe  endlich  eine  beschränkte  Sehschärfe  hat,  so  wird  die  Einstellung  auf  das 
Bild  immer  einer  gewissen  Unsicherheit  unterliegen;  oder  es  wird  im  allgemeinen 
die  Ebene,  welche  der  Netzhaut  des  beobachtenden  Auges  bei  dessen  momen- 
tanem Akkommodationszustand  konjugiert  ist,  die  Pointierungsebene,  mehr  oder 
minder  weit  entfernt  sein  von  der  Ebene,  in  welcher  das  schärfste  Bild  des 
anvisierten  Objekts  liegt,  der 
Bildebene.  Der  Messung  — 
mag  sie  nun  mittels  körper- 
licher Marken  (Fäden  oder  dergl.) 
oder  mittels  der  Bilder  selbst 
(Heliometer)  erfolgen  —  wird 
daher  im  allgemeinen  nicht  das 
wahre,  sondern  das  Zerstreu- 
ungsbild des  gemessenen  Gegen- 
standes in  der  Pointierungs- 
ebene unterworfen.  Die  Größe 
desselben  ist  nach  dem  oben 
Ausgeführten    bestimmt    durch 

den  Gang  der  Hauptstrahlen.  Denn  da  auf  diesen  als  den  Schwerlinien  der 
vom  Objekt  oder  Bild  ausgehenden  Büschel  die  Mitten  der  Zerstreuungs- 
kreise unscharfer  Bildpunkte  liegen,  so  bestimmen  die  Durchstoßungspunkte  der 
Hauptstrahlen  mit  der  Pointierungsebene  unmittelbar  die  Bildgröße.  In  der 
Pointierungsebene  O^O^  (Figur  64)  wird  ö,'  als  Bild  jedes  Punktes  öj,  R^ 
aufgefaßt,  welcher  auf  dem  zu  O^ P'  im  Objektraum  konjugierten  Hauptstrahle 
liegt,  somit  0^0^  als  Bild  von   O^  O^  oder  auch  von  R^K^.      Umgekehrt  wird 


Figur  64. 

Der  Strahlengang  in  seiner  Bedeutung  für  die  Ausmessung 
optischer  Bilder, 
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das  Bild  desselben  Punktes  O^  in  O^'  oder  Ay  und  das  Bild  von  O^  0^  in 
0^0.^  oder  R^' R^  aufgefaßt,  je  nachdem  die  Pointierungsebene  sich  in  0'  oder 
R'  befindet. 

Nun  ist  (Figur  64) 

wenn  y  die  Ordinate  des  Objekts,  ^  sein  Abstand  von  der  Eintrittspupille  F  und  w 
die  Neigung  des  Hauptstrahles  gegen  die  Achse  ist;  analog  jv'  die  in  der  Poin- 
tierungsebene aufgefaßte  Bildgröße,  ^'  der  Abstand  der  Pointierungsebene  von  der 
Austrittspupille  P'  und  w'  der  zu  w  konjugierte  Winkel.  Daher  wird  die  in 
der  Pointierungsebene  gemessene  Vergrößerung 

y'       t'    tsw' 

(-)  ra  =  7  =  T-i|^   ■ 

Nehmen  wir  das  Tangentenverhältnis  in  den  hier  aberrationsfrei  voraus- 
gesetzten Pupillen  als  konstant,  d.  h.  orthoskopische  Abbildung  an,  so  ist 
tgw'ltgw  =  r   auch    das   Konvergenz  Verhältnis    der  Parachsialstrahlen   in  Fund 

F    und  dies  JT^  =      ,    ^r  •     Also 


0 


;/    B 


(2)  [^]=-=-.r  = 


^'  „    «  r  1 


näß 


Diese  Formel  zeigt,  daß  und  wie  die  beobachtete  Vergrößerung  abhängt 
von  der  Lage  der  Pupillen  zu  Objekt-  und  Messungsebene,  sowie  von  der  Ver- 
größerung in  ersteren  —   und  nur  von  diesen  Faktoren. 

Es  können  nun  in  der  Paxis  zwei  Fälle  vorkommen:  erstens  der,  daß  die 
Entfernung  der  Pointierungsebene  von  der  Austrittspupille  —  bezw.  dem  ab- 
bildenden System  überhaupt  —  fixiert  ist;  alsdann  sind  Schwankungen  der 
Objektentfernung  möglich,  welche  auf  die  Bestimmung  von  ß  einwirken.  Dies  ist 
z.  B.  beim  Mikrometermikroskop  der  Fall.  Oder  umgekehrt,  die  Entfernung  des 
Objekts  vom  System  ist  als  unveränderlich  anzusehen,  die  der  Pointierungsebene 
aber  ist  Vaiiationen  unterworfen  (z.  B.  beim  Fernrohr  durch  den  Einfluß  der 
Temperaturschwankungen  auf  das  Objektiv  und  Tubusrohr,  durch  veränderte 
Okulareinstellung  u.  dergl).  Je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  dieser  beiden 
Fälle  vorliegt,  wird  man  suchen,  die  Einrichtung  des  Instruments  so  zu  treffen, 
daß  die  Entfernung  des  Objekts  von  der  Eintritts-  oder  die  der  Pointierungs- 
ebene von  der  Austrittspupille  ihren  Einfluß  auf  die  Messung  von  ß  ver- 
liert.    Und  dies  ist,  wie  Abbe^  gezeigt  hat,  in  der  Tat  möglich. 

Führen  wir  noch  die  Entfernungen  der  Pupillen  und  Objekt-  bezw.  Bild- 
ebenen von  den  Brennebenen  der  betreffenden  Räume  ein,  X,  X'  und  .r,  x',  so 
haben  wir 

%'  =  x  —  X'      ;  I  =  .r  —  A' 


und  nach  den  Fundamentalformeln 
daher 


X'  f 


•"  -1 
,  ,  _„         X   —  A     ,,  X   —  X  X 

(3)  m  =  ~_- .,   r=-    ;^—^  =  -  x-^-^ 


^    über   mikromotrische    Messunf;   mittels    optischer   Bilder.      Silzber.   ]'t\.   (]cs.  f.  Med,  u. 
Nalurw.   1878. 


Die  Maßbeziehungen  zwischen  Pupillen  und  Bildern. 
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Je  nachdem  also  die  Eintritts-  oder  die  Austrittspupille  in  unend- 
liche Entfernung  verlegt,  d.  h,  A"  oder  X'  =  co  —  je  nachdem  das  System 
nach  der  Bezeichnung  Abbes  nach  der  Objekt-  oder  Bildseite  „tele- 
zentrisch"  gemacht  —  wird,  ist 


{4a) 


m=f 


unabhängig  von  der  Objektentfernung,  oder 


(4  b) 


M  = 


/ 


unabhängig  von  der  Lage  der  Pointierungsebene. 


Figur  65. 
Ein  auf  der  Objektseite  telezentrischer  Strahlengang. 

Dies  ergibt  sich  auch,  wie  ein  Blick  auf  die  vorstehende  Figur  (Figur  65) 
zeigt,  unmittelbar  daraus,  daß  die  Hauptstrahlen  im  ersteren  Falle  im 
Objektraum,  im  letzteren  im  Bildraum  parallel  zur  Achse  verlaufen. 
Eine  wenig  beachtete  nach  der  Bildseite  telezentrische  Konstruktion  ist  bereits 
vor  1860  von  I.  Porro  ausgeführt  worden,  worauf  M.  v.  Rohr  aufmerksam  ge- 
macht hat'. 

Bei  der  gewöhnlichen  Einrichtung  der  zu  Messungen  dienenden  Instrumente 
liegen    die    Pupillen    wiederum    nahe    an    den    Hauptebenen    oder    Knoten - 

ebenen.    Alsdann  ist  /'  oder  B  =  \   und  [/3]  =    ^  •     Bei  der  hier  betrachteten 

singulären  Art  von  Strahlenbegrenzung  wird  i'=oc  bezw.  =0;  ß  wird  ganz 
unabhängig  von  I  und  ^  und  tritt  dafür  in  unmittelbare  Abhängigkeit  von  der 
Brennweite  des  abbildenden  Systems. 

Verwirklicht  aber  wird  diese  Art  des  Strahlenganges  einfach  dadurch,  daß 
die  Aperturblende  im  ersteren  Falle  in  die  hintere,  im  letzteren  Falle  in 
die  vordere  Brennebene  gesetzt  wird,  oder  wenn  zwischen  die  Linsen  des 
Systems,  dann  an  eine  Stelle,  die  jenen  Ebenen  konjugiert  ist  in  begug  auf  den 
zwischen  beiden  befindlichen  Teil  des  Systems.  Wie  dies  in  den  einzelnen  Arten 
optischer  Instrumente  am  zweckmäßigsten  einzurichten  ist,  kann  erst  erörtert 
werden,  wenn  wir  die  Konstruktion  derselben  des  näheren  besprochen  haben. 


Die  von  der  Pupillengrölie  und  der  Apertur  abhängigen 
Eigenschaften  der  Instrumente. 

1.    Die  Maßbeziehungen  zwischen  Papillen  und  Bildern. 

Die  auf  p.  50  entwickelten  Abbildungsgleichungen,  bezogen  auf  konjugierte 
Punkte,  enthalten  alle  hier  in  Frage  kommenden  Beziehungen.  Insbesondere 
geben  die  Gleichimgen  {II*)  die  Beziehungen  zwischen  der  Vergrößerung  ß^,  welche 

^  M.V.Rohr,  Theorie  u,  Gesch.  d.  phot.  Obj.  Berlin  1899,  p.  113.  Porro  nannte  die 
Eigenschaft  seines  Femrohrobjekti%s,  die  Bildgröße  nicht  mit  der  Einslcllungswcitc  des  Okulars 
zu  ändern,  anallatismc  longitudinal. 
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in  dem  einen  Paare  von  konjugierten  Punkten,  z.  B.  in  den  Pupillen,  besteht  und 
den  Abszissen,  der  Vergrößerung  und  dem  Konvergenzverhältnis  in  dem  anderen 
Paare,  also  in  Objekt-  und  Bildpunkt.  Speziell  ist  die  Gleichung  (17)  eine  Be- 
ziehung zwischen  der  linearen  Vergrößerung  ß  in  Objekt-  und  Bildpunkt,  der- 
jenigen B  in  den  Pupillen  und  den  Abszissen  der  ersteren  bezogen  auf  die 
letzteren  |,  ^'  nämlich 

(.)  t'T-^o^.     . 

Diese  Gleichung  bezieht  sich  zunächst  nur  auf  die  für  parachsiale  Strahlen 
geltenden  Bildorte  und  Bildgrößen,  was  durch  die  Indizes  angedeutet  ist.  Es 
kann  nun  entweder,  wie  wir  gesehen  haben  (IV.  Kapitel),  der  Bildwinkel  aus- 
gedehnt und  die  Pupillen  —  wenigstens  im  Verhältnis  zu  ihren  Abständen  ^,  |' 
—  klein  sein  oder  umgekehrt  können  die  letzteren  erhebliche  Größe  haben  und 
Bild  und  Objekt  ein  entsprechend  kleineres  Gesichtsfeld  einnehmen. 

Im  ersteren  Falle  wird  bei  einem  möglichst  vollkommen  wirkenden  System 
das  Bild  eines  ebenen  Objekts  selber  eben,  d.  h.  |'=  1^',  und  die  Vergrößerung 
in  Objekt  und  Bild  ß  "=  y' j y  konstant,  also  auch  ="  ß^  sein.  Die  Aberrationen 
in  den  Pupillen  sind  aber  infolge  der  besonderen  Konstruktionsart  der  meisten 
hier  in  Betracht  kommenden  Instrumente  gewöhnlich  nicht  sehr  groß;  es  kommt 
also  in  den  Pupillen  von  selbst  nur  der  Grenzwert  von  B  oder  doch  ein  ihm 
sehr  nahe  liegender  in  Betracht.  Die  Gleichung  (i)  bleibt  daher  hier  ohne 
weiteres  in  der  Form  bestehen 

Ca)  f  =  ->-'^      • 

In  dem  anderen  Falle  —  Abbildung  kleiner  Objektflächen  durch  weit- 
geöffnete  Büschel  —  kann  man  nicht  ebenso  einfach  aus  der  Größe  der  vor- 
liegenden endlichen  Maßstücke  auf  die  in  Gleichung  (i)  eintretenden  Grenzwerte 
oder  auf  ihre  gegenseitigen  Beziehungen  einen  Schluß  ziehen.  Es  wird  in  den 
Pupillen '^  vermöge  der  Bedingung  des  Aplanatismus  (s.  oben  p.  220)  eine  be- 
trächtliche Verzeichnung  bestehen,  und  eine  starke  Krümmung  ist  erfahrungsmäßig 
ebenfalls  stets  vorhanden.  Infolge  dessen  variieren  §',  ^  und  B  mit  dem  Divergenz- 
winkel u  der  vom  Objekt  ausgehenden  Büschel.  In  dem  allgemeinsten  Falle,  daß 
E.-P.  und  A.-P.  beides  Bilder  einer  zwischen  den  Bestandteilen  des  Systems  ge- 
legenen physischen  Blende  sind,  sind  beide  als  gekrümmte  (Rotations-)  Flächen 
anzunehmen,  für  deren  Gestalt  keinerlei  Anhaltspunkte  vorhanden  sind.  Ihre  Orte 
und  Größen  sind  also  nur  durch  die  Grenzwerte,  d.  h.  die  Ränder  definiert. 

Bezeichnen  wir  mit/,  p'  die  sich  allein  der  Messung  unmittelbar  darbietenden 
Halbmesser  der  ganzen  E.-P.  und  A.-P.,  mit  Bu  ihr  Verhältnis  p' jp,  mit  h,u,  !(,•' 
die  Länge  der  von  Objekt-  und  Bildpunkt  nach  den  Rändern  der  Pupillen  ge- 
zogenen Strahlen,  mit  [§^,],  [|^,']  aber  die  (meßbaren)  Entfernungen  der  durch  die 
Pupillenränder  gehenden  Ebenen  von  Objekt  und  Bild,   so  haben  wir  (Figur  66) 

^^--"sin77      '  ^^-^Ü'       ' 

also 

I,,'  _  /»'  sin  6^ 

iu       P  sin  U' 

Wenn  O  und  O'  aplanatische  Punkte  sind,  so  ist  das  Verhältnis  der  Grenz- 
winkelsinus —  wie  das  der  Sinus  irgend  welcher  anderen  einander  konjugierten 
Winkel  — 

'  Die  dann  durch  enge  Büschel,  also  mit  genügender  Schärfe,  abgebildet  werden. 
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Also  wird 


siniZ  _  sin«       n' 
sin  [f      sin «'        n 


Ir       »  ^  „        n  y  p 


für  die  Entfernungen  der  Pupillen ränd er  von  Objekt  und  Bild. 

Wenn  die  Pupillen  als  Kugelflächen  angenommen  werden,  so  würde  die- 
selbe  Beziehung    innerhalb    der  ganzen   Ausdehnung   derselben,    d.  h.    für   jedes 


Figur  66. 
Zu  den  Beziehungen  zwischen  der  Objekt-  und  der  Pupillenvergrößemng  bei  großem 

Öffnungswinkel. 


u  und  />  gelten.     Messen   wir   aber   in   den   durch   die  Pupillenränder  definierten 
Ebenen,  deren  Entfernungen  von  Objekt  und  Bild  bezw. 

OP  =  [^]  =  Itr-  cos  [/         und  O'P'  =  [|„]  =  ku'-  cos  U' 

sind,  so  wird  das  Verhältnis  dieser  Strecken 

ly    ^"   ßB  ^^-  =  "'^^    ^^^ 
[ijj]  n  COS  1/  nyp      cos  ü 


(3) 


Dieselbe  Bezeichnung  gilt  mutatis  mtitatidis,  wenn  man  statt  der  Gesamt- 
größen der  Pupillen  in  den  durch  ihre  Ränder  definierten  Ebenen  die  Achsen- 
entfemungen  entsprechender,  d.  h.  auf  konjugierten  Strahlen  liegender  Punkte 
mißt,  p  ,  p^\  nämlich 

[LI 


(3  a) 


[^]         "      /      cos «         n  ^  cos  u 


Für  den  Grenzwert  \^B^  endlich  von  \B^  bestimmt  sich  das  Verhältnis  der 
Kosinus  als    =  1   und  es  wird 

d.  h.  dieselbe  Gleichung,  welche  auch  in  jeder  anderen  Schirm-  oder  Pointierungs- 
ebene  gilt  (vgl.  p.  230). 

Teleskopische  Systeme.  Hier  ist  für  parachsiale  Strahlen  die  lineare  sowohl 
als  die  angulare  Vergrößerung  dieselbe  für  alle  Strahlen  der  Achse;  also  /?„  =  £',, 
=  const.  und  y^  = /"^  =  const  Wenn  ein  solches  teleskopisches  System  apla- 
natisch  ist  für  die  unendlich  fernen  Punkte,  so  wird  der  Ausdruck  der 
Sinusbedingung  bei  ihm  nach  p.  132 

h' 

-    =  const. 
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sein  muß,  wo  h'  die  Höhe  über  der  Achse  ist,  in  welcher  ein  Strahl  aus  dem 
System  austritt,  dessen  konjugierter  in  der  Höhe  h  in  das  System  eiatrat  Diese 
parallel  der  Achse  ein-  und  austretenden  Strahlen  sind  die  Hauptstrahlen  für  die 
Abbildung  der  Pupillen;  sonach  ist 

h'        p' 
h         p 

ebenfalls  konstant,  d.  h.  unabhängig  von  dem  Werte  von  p  innerhalb  der  ganzen 
aplanatisch  abbildenden  Öffnung  des  Systems.  Bei  unendlich  fernen  Objekten 
ist,  wie  oben  ausgeführt,  die  Vergrößerung  identisch  mit  dem  Konvergenzver- 
hältnis der  Hauptstrahlen  in  den  Pupillen,  /'.  Diese  wird  somit  aus  dem  linearen 
Vergrößerungsverhältnis  in  den  Pupillen,  B,  gemäß  dem  Helmholtz-Lagrange- 
schen  Satze  berechnet  zu 

n    B        n    p 

wo  für  p  und  p'  beliebige  zusammengehörige  Werte  genommen  werden 
können,  die  Messung  von/  und  p'  aber  bei  telezentrischem  Strahlen- 
gange ausgeführt  werden  muß. 

2.    Beziehungen  zwischen  Apertur,  Brennweite  und  Pupillengröße. 

Bei  Systemen  mit  endlicher  Brennweite  sind  von  Interesse  die  beiden 
besonderen  Fälle,  daß  entweder  die  bildformierenden  Büschel  eng  und  die  vom 
Objekt  divergierenden  relativ  weit  sind  (Mikroskop)  oder  umgekehrt  die  ersteren 
.weit  und  die  letzteren  eng  (lichtstärkere  photographische  Objektive).  Es  ist  oft 
wünschenswert,  im  ersteren  Falle  die  numerische  Apertur  der  vom  Objekt  aus- 
gehenden Büschel  aus  der  Lage  und  Größe  der  A.-P.,  im  anderen  Falle  die  der 
bildformierenden  aus  der  Lage  und  Größe  der  E.-P.  zu  ermitteln,  da  beim  Ge- 
brauche dieser  Systeme  das  eine  Mal  die  A.-P.,  das  andere  Mal  die  E.-P.  bequem 
zugänglich  ist.  Nehmen  wir  in  dem  beim  Mikroskop  verwirklichten  Falle  die 
Konvergenz  der  bildseitigen  Büschel  als  so  gering  an,  daß  die  Sinus  für  die 
Tangenten  gesetzt  werden  können,  so  ist  (Figur  66) 

r-     /-,      .        TT,  r:    /-,     n%VlxU      1  _^    _      fl        1 


Ist  nun  die  Ebene  der  A.-P.  von  der  hinteren  Brennebene  des  Systems  um 
X'  entfernt,  d.  h.  F'P=  X',  der  Bildpunkt  O'  von  derselben  um  x',  F'0'=  x', 

x' 

T 


also  .r' =  [^p']  -\-  X' ,   so  wird  unter  Berücksichtigung  von  |3  = 


X      n  n       \  [§o]/ 


folglich,  wenn  «',  wie  es  fast  stets  der  Fall  ist,    =  1   angenommen  wird, 

nach  Gleichung  (i),  p.  226. 

Wenn  \i,^l~\  groß  ist  gegen  A",  insbesondere  wenn  die  A.-P.  geradezu  in  der 
hinteren  Brennebene  liegt,  also  A"  =  ü  ist  (vgl  .p.  227),  wird  einfach 


^  Diese  Beziehung  wuidc   für   parachsiale  Strahlen   schon   von  Lagrange   aufgestellt  und 
ihre  Benutzung  zu  dem  hier  erwähnten  Zwecke  empfohlen,     M^m.  Acad.  Berlin   1803.  p.  3. 


Die  phototnetrischcQ  Gruodbegrifle.  235 

p' 

(Sa)  «  =  ^,      . 

Dies  gilt  natürlich  ebenso  in  bezug  auf  das  gan^c  Mikroskop,  wie  für  das 
Objektiv  eines  solchen  allein,  wofern  nur  die  Diveigeiizwiakei  nach  dem  Bilde  zu 
klein  genug  sind,  um  deren  Sinus  für  die  Tangenten  setzen  zu  können. 

Für  den  anderen  Fall,  wo  die  Abbildung  wie  bei  photographischen  Objektiven 
mit  engen  objektseitigen  Büscheln  stattfindet,  hat  man  ganz  entsprechend  bei  ana- 
loger Bezeichnung 

also,  da  n  stets   =  1   ist, 

nach  Gleichung  (4)  p.  228.     Wenn   nun   wieder  X  sehr  klein   ist  gegen  [^],  so 
wird  einfach 

(6a)  a^t      . 

3.    Die  Lichtstärke  optischer  Instrumente. 

Obwohl  wir  uns  im  allgemeinen  auf  die  geometrischen  Eigenschaften  des 
Strahlenverlaufs  beschränken,  wollen  wir  hier  die  Bedeutung  der  Pupillenlage  und 
Apertur  auch  für  die  Intensität  der  von  optischen  Systemen  hervorgebrachten 
Wirkungen  erörtern.  Wir  können  nämlich  mit  den  bisher  erworbenen  Mitteln 
leicht  über  diese  Intensität  Aussagen  machen,  ohne  auf  den  physikalischen  Cha- 
rakter der  Vorgänge  einzugehen.  Wir  benutzen  dabei  einen  der  geometrischen 
Optik  fremden  Begriff,  den  der  Lichtmenge,  brauchen  aber  seine  physikalischen 
Gesetze  nicht  zu  untersuchen,  sondern  beschränken  uns  darauf,  aus  dem  folgenden 
Grundsatze  Schlüsse  zu  ziehen: 

Innerhalb  einer  von  Lichtstrahlen  gebildeten  Röhre,  einer  Lichtröhre,  bleibt 
die  Lichtmenge  stets  dieselbe. 

Das  Folgende  gilt  zunächst  für  die  einzelnen  Farben;  wenn  diese  nicht  oder 
wenig  getrennt  werden,  sind  dieselben  Begriffe  imd  Sätze  auch  auf  zusammen- 
gesetztes Licht  im  ganzen  anzuwenden. 

A.    Die  photometrischen  GrundbegHffe. 

Eine  Lichtröhre  besteht  aus  einer  vierfach  unendlichen  Mannigfaltigkeit  von 
Strahlen,  die  in  einem  von  Strahlen  begrenzten  Räume  um  einen  Strahl  verlaufen. 
Diese  Lichtröhre  soll  in  ihrem  Verlaufe  beliebige  Verbiegungen,  stetige  oder  un- 
stetige, erleiden  dürfen;  nur  darf  sie  sich  nicht  teilen  (aus  einem  Strahle  dürfen 
nicht  zwei  Strahlen  entstehen,  s.  w.  u.). 

Die  von  einer  solchen  Lichtröhre  an  irgend  einer  Stelle  geführte  Lichtmenge 
messen  wir,  indem  wir  die  Röhre  dort  durch  eine  hindurchgelegte  Fläche 
schneiden.  (Im  besonderen  Falle  kann  diese  Fläche  diejenige  sein,  von  der  die 
Lichtröhre  ihren  Ursprung  nimmt,  also  die  Lichtquelle,  oder  diejenige,  wo  sie 
ihr  Ende  findet,  also  die  beleuchtete  Fläche.  Wir  werden  diese  Fälle  aber  nicht 
von  dem  allgemeinen  des  Durchtritts  durch  die  Fläche  zu  unterscheiden  brauchen.: 
Die  Lichtröhre  schneidet  aus  der  Fläche  ein  Stück  heraus,  und  wir  können  die 
vierfach  unendlich  vielen  Strahlen  der  Lichtröhre  zusammenfassen  in  die  zwei- 
fach imcndlich  vielen  Strahlenbüschel,  die  von  den  Punkten  dieses  Flächenstücks 
ausgehen.      Dies    können    wir   an   jeder   Steile    der    Lichtröhre    ausführen,    stets 
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werden  auf  diese  Weise  alle  Strahlen  der  Röhre  erschöpft.  Wir  werden  es  im 
folgenden  stets  an  zwei  Stellen  tun  und  dann  den  im  Eingange  ausgesprochenen 
Satz  anwenden. 

Beschränken  wir  uns  zunächst  auf  eine  überall  unendlich  dünne  Lichtröhre, 
die  aus  der  hindurchgelegten  Fläche  ein  Element  herausschneidet,  so  definieren 
wir  nun:  Die  von  der  elementaren  Lichtröhre  geführte  Lichtmenge,  die  unser 
Element  durchsetzt,  ist  proportional 

1.  der  Projektion  des  Elements  auf  die  Richtung  der  Lichtröhre,  oder  auch 
die  Richtung  der  Büschel,  die  von  irgend  einem  Punkte  des  Elements  ausgehen; 

2,  der  räumlichen  Öffnung  dieser  Büschel,  d.  h.  der  Größe  des  Flächen- 
stücks, das  ein  solches  Büschel  auf  einer  mit  dem  Radius  1  um  das  Element 
als  Zentrum  konstruierten  Kugel  ausschneidet. 

Bezeichnen  wir  das  Flächenelement  mit  <//,  den  Winkel,  den  die  Licht- 
richtung mit  seiner  Normalen  bildet,  mit  0,  den  räumlichen  Winkel  seiner  Öflhung 
mit  doa,  so  ist  also  die  Lichtmenge 

(l)  d  L  =  df-cos&' dbi- k 

Wird  die  Lichtröhre  im  weiteren  Verlaufe  von  endlichem  Querschnitt,  d.  h. 
wird  das  Element  von  endlich  geöffneten  Büscheln  durchsetzt,  so  ist  die  Licht- 
menge gleich  der  Summe  der  Lichtmengen  der  elementaren  Röhren,  die  alle  df 
durchsetzenden  Strahlen  erschöpfen: 

(la)  dL  —  d/j  j  cos&kdco      ; 

und  ist  die  Lichtröhre  überhaupt  endlich, '^^ die  Schnittfläche  von  endlicher  Aus- 
dehnung, so  ist  die  Lichtmenge  gleich  der  Summe  der  Lichtmengen,  die  die  ein- 
zelnen Elemente  der  Fläche  durchsetzen: 


>'''  "--fHI 


cos  d'  k  d(0 


Die  Konstante  k  ist  nach  (i)  die  auf  die  Flächeneinheit  und  die  Einheit 
des  Offnungswinkels  bezogene  Lichtmenge.  Sie  heißt  die  Leuchtkraft  der  das 
Element  df  in  der  durch  -ö'  bezeichneten  Richtung  durchsetzenden  Elementar- 
röhre (oder  der  Elementarbüschel)  am  Orte  jenes  Elements  ^  und  hängt  bei  end- 
lich geöffneten  Büscheln  von  &,  auf  einer  endlichen  Fläche  vom  Orte  ab". 
Häufig  wird  sie  auch  die  spezifische  Intensität  oder  der  Glanz  genannt. 

Ist  k  konstant   innerhalb   der   endlichen   ein  Flächenelement   durchsetzenden 


'  Wir  bezeichnen  diese  Leuchtkraft  ebenso  wie  die  Lichtmenge  und  im  folgenden  die 
Lichtdichte  als  Eigenschaften  nicht  der  Fläche,  sondern  der  Lichtröhre  oder  der  Büschel,  um 
Verwechslungen  mit  der  auf  einer  physischen,  auffangenden  Fläche  erregten  Leuchtkraft  zu  ver- 
meiden. Die  hier  durchgeführte  Darstellungsweise  überhaupt  wurde  veranlaßt  durch:  R.  Straubel, 
Gerlands  Beiträge  zur  Geophysik,  Erg.-Bd.  I  (Vcrhandl.  der  ersten  Internat,  seismol.  Konfer.) 
p,  290,  1902.  —  2  Ist  im  speziellen  Falle  die  betrachtete  Schnittfläche  die  Ausgangsfläche  der 
Lichtröhre,  d.  h.  die  Oberfläche  des  strahlenden  Körpers,  so  hängt  die  Leuchtkraft  k  von  dessen 
physischer  Beschaffenheit  (Oberflächenbeschaffenheit,  Temperatur  u.  s.  w.)  ab  und,  wenn  es  ein 
nur  mittelbar  lichtstrahlcnder  Körper  ist.  auch  von  der  Beleuchtung,  unter  der  er  selbst  sich 
befindet.  Bei  glühenden  festen  Körpern  scheint  k  nahezu  eine  Konstante  in  bezug  auf  &  zu 
sein.  Bei  anderen  aber  und  namentlich  bei  den  mittelbar  —  durch  difiuse  Reflexion,  Diffrak- 
tion oder  dergl.  —  strahlenden  wird  k  im  allgemeinen  jede  beliebige  Funktion  des  Ausstrah- 
lungswinkels sein  können  und  sowohl  von  seiner  Größe,  als  dem  Azimut  der  Strahlungsrichtung 
abhängen.  Nur  bei  vollkommen  schwarzen,  d.  h.  alle  Strahlen  jeder  Art  absorbierenden  Körpern 
ist  k  wirklich  eine  Konstante  und  sogar  für  alle  Körper  dieser  Eigenschaft  dieselbe,  es  hängt 
nur  von  der  Temperatur  ab.  Einige  von  einem  der  Herren  Mitarbeiter  von  Carl  Zeiss  in 
Jena   gütigst   mitgeteilten  Zahlen  für  k  bedeuten  praktisch  brauchbare  Durchschnittswerte: 

Petroleumlampe     .     0,036  Glühlampe 0,80 

Acetylenlampe  .     .     0,07  Nernstlampe     ....       3,0 

Auerbrenner      .     .     0,10  Gleichstrom-Bogenlampe   14Ü 

(Durchschnittswert  zwischen  Fäden  und  Öffniingen). 
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Büschel,   liegen   deren  Achsen   in  der  Normale  des  Elements   und   ist   ihr  (Quer- 
schnitt kreisförmig,  so  ist  die  durch  das  Element  tretende  Lichtmenge  nach  ( i  a] : 


JL  =  kf         fcosOsinO^/Ot/f      , 


wenn  wir  mit  f  den  Winkel  bezeichnen,  der  da>  Azimut  einer  um  die  Normale 

auf  ,n  .rArir*.i>t^r>   F'^'Mic  mißt.     Also  ist 

Die  Lichtdichte  oder  Beleuchtungsstärke.  Die  eine  Fläche  durchsetzende 
I.ichtmenge,  auf  die  Flächeneinheit  reduziert,  kann  die  Lichtdichte  genannt 
werden  und  heißt  insbesondere  bei  beleuchteten  Flächen  die  Beleuchtungsstärke. 
Es  ist  also  die  Lichtdichte  an  einer  Stelle  einer  von  Büscheln  mit  dem  räum- 
lichen Öffnungswinkel  </w  durchsetzten  Fläche 

(2)  dB=cos&id(o      , 

und  wenn  die  Fläche  von  Büscheln  mit  endlichem  Öffnungswinkel  durchsetzt  wird, 


(.a)  B=JJ 


cos&jtd(o 


endlich,  wenn  die  Achse  der  Büschel  mit  der  Normalen  zusammenfällt,  ihr  Quer- 
schnitt kreisförmig,  und  i  innerhalb  ihrer  Öffnung  konstant  ist: 

(2b)  B  =  nksm^e      . 

B.  Die  unmittelbare  Lichtstrahlung 

(in   einem   völlig    durchsichtigen    Medium). 

a)  Die  Leuchtkraft.  Betrachten  wir  zwei  in  demselben  Medium  liegende 
Flächen,  deren  Konturen  eine  endliche  Lichtröhre  bestimmen.  Wir  verfolgen 
eine  elementare  Lichtröhre,  die  aus  den  beiden  Flächen  zwei  beliebige  Elemente, 
d/  und  <//',  herausschneidet,  die  um  die  Länge  r  von  einander  entfernt  sein 
und  gegen  ihre  Verbindungslinie  die  Winkel  0  und  ■&'  bilden  mögen.  Wir 
fassen  die  Strahlen  der  Röhre  einmal  in  Büschel,  die  ihre  Spitzen  in  d/  und  d/ ' 
als  Basis,  das  andere  Mal  in  Büschel  zusammen,  die  ihre  Spitzen  in  d/'  und 
d/  zur  Basis  haben.     Die  ersteren  besitzen  den  räumlichen  Öffnungswinkel  da  = 

JL — die  letzteren  da'  =  ~ — ^ .     Nun  ist  die  von  der  Elementarröhre 

geführte  Lichtmenge  bei  d/: 

d  L  —  dfcos^kdiü      ; 
bei  df: 

dL  =  df  cos  &'  k'  d(o' 

und  aus  der  Anwendung  unseres  Grundsatzes 

dL  =  dL' 
folgt: 

(3)  ^  =  ^'      ' 

Da  man  diese  Betrachtung  auf  zwei  beliebige  Elemente  der  beiden  Flächen 
anwenden  kann,  so  folgt:  Auf  zwei  von  einer  beliebigen  geradstrahligen 
Lichtröhre  durchsetzten  Flächen  trifft  jede  sie  verbindende  Gerade 
Stellen,  an  denen  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  gleiche 
Leuchtkraft  vorhanden  ist. 
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b)  Die  Beleuchtungsstärke.  Ist  k  an  einer  Stelle  einer  der  beiden 
Flächen  von  der  Richtung  unabhängig,  und  erscheint  die  andere  Fläche  von 
dort  aus  wie  durch  einen  Kreiskegel  ausgeschnitten,  der  zur  Normalen  der  ersten 
Fläche  symmetiisch  liegt  und  den  halben  Kegelwinkel  0  besitzt,  so  ist  die  Licht- 
dichte oder  Beleuchtungsstärke  an  jener  Stelle 

(4)  nksva^Q 

und  kann  durch  Nähern  und  durch  Vergrößern  der  zweiten  Fläche  gesteigert  werden. 
Ihr  Maximalwert  %k  wird  z.  B.  erreicht,  wenn  beide  Flächen  zusammenfallen. 

C.    Die  Lichtstrahlung  durch  optische  Systeme^ 

a)  Die  Leuchtkraft.  Seien  die  beiden  betrachteten  Flächen,  die  wir  als 
Schnittflächen  einer  endlichen  Lichtröhre  voraussetzen,  durch  ein  beliebiges 
optisches  System  getrennt,  über  das  wir  ebenso  wie  auf  p.  155  gar  keine  be- 
sonderen Annahmen  machen.  Die  erste  Fläche  liege  in  einem  Medium  mit  dem 
Index  n,  die  zweite  in  einem  Medium  n'.  Die  Konturen  beider  Flächen  be- 
stimmen wieder  eine  Lichtröhre,  in  der  die  beide  Flächen  durchsetzende  Strah- 
lung stattfindet.  Eine  beliebige  Elementarröhre  schneidet  aus  den  beiden  Flächen 
zwei  Elemente  df  und  df  heraus  und  durchsetzt  diese  Elemente  in  Richtungen, 
die  in  bezug  auf  das  Instrument  einander  entsprechen,  also  z.  B.  durch  den 
Satz  vom  kürzesten  Lichtwege  bestimmt  sind;  und  die  mit  den  Normalen  der 
Elemente  die  Winkel  ■0'  und  &'  einschließen  mögen.  Sei  der  Öffnungswinkel 
eines  durch  einen  Punkt  von  d/  gehenden  Büschels,  das  in  der  zweiten  Fläche 
gerade  df  herausschneidet,  dco,  der  entsprechende  da'.     Dann  ist  wieder 

dL  =  d/cos&  k  dco      ;  d L' =  df  cos  d-' k' d co' 

Nun  gilt  aber  nach  dem  SxRAUBELSchen  Satze  von  p.  161  gerade  für  die 
so  bestimmten  Öffnungswinkel  und  Flächenelemente: 

?i^  cos  &  d CO  d /=  ?i' '^  cos  d-' d co' df      ; 
also  ist 

(5)  k:k'  =  n^:  n"^ 

Wendet  man  wieder  dieselbe  Betrachtung  auf  zwei  beliebige  Elemente  der 
beiden  Flächen  an,  so  erhält  man  den  Satz: 

Ein  beliebiger  durch  ein  optisches  System  verfolgter  Strahl  trifft  zwei  be- 
liebige Flächen  in  Stellen,  die  in  der  dort  von  ihm  eingeschlagenen  Richtung 
gleiche  Leuchtkraft  besitzen,  oder,  wenn  die  Stellen  in  verschiedenen  Medien 
liegen,  eine  Leuchtkraft,  die  sich  mit  dem  Quadrate  des  Brechungsverhältnisses 
ändert.  Oder:  Längs  eines  durch  eine  beliebige  Reihe  brechender  Medien  ver- 
folgten Strahles  ändert  sich  die  Leuchtkraft  nur  im  Verhältnis  der  Quadrate  der 
Brechungsindizes. 

Die  Verluste  durch  Absorption  und  Reflexion. 

Die  Gleichung  d L  —  d L'  hat  zur  Voraussetzung,  daß  innerhalb  eines  Mediums  keine 
Absorption  stattfindet,  daß  die  Medien  völlig  durchsichtig  sind.  Die  obige  Art  ihrer  Anwen- 
dung hat  ferner  zur  Voraussetzung,  daß  die  Lichtröhre,  die,  von  df  ausgehend,  df  ein- 
schließt, sich  unterwegs  nicht  teilt;  daß  an  der  Grenzfläche  zweier  Medien  entweder  keine 
Reflexion  oder  keine  Brechung  stattfindet.  In  Wirklichkeit  spielt  bei  den  meisten  optischen 
Instrumenten  der  Absorptionsverlust  eine  sehr  geringe  Rolle.  Literaturübersichten  s.  bei  H.  Krüss*: 
Über  den  Lichtverlust  in  sogenannten  durchsichtigen  Körpern,  und  (bis  auf  die  neueste  Zeit) 
bei  H.  A.  Krüss  ",  Die  Durchlässigkeit  einer  Anzahl  Jenaer  optischer  Gläser  u.  s.  w.  Vgl.  auch 
A.  Pflüger,  Phys.  Ztschr.  und  Wied.  Ann.   1903.     Der  Verlust  durch  Reflexion  an  brechenden 

1  R.  Straubel,  Phys.  Ztschr.  4.  115.  1902.  —  2  h.  Krüss,  Abhandl.  d.  Naturw. 
Vereins  in  Hamburg  11.  I.  1889,  abgedruckt  in  Zentralztg.  f.  Opt.  u.  Mech.  11.  1890.  — 
3  H.  A.  Kki  SS,  Joiiaoi-  Tiiaug.-Diss.    1903   und  Ztschr.  f.  Tnstrumentenk.   1903. 
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Flächen  wird  nach  den  FRESNEi-schcn  Formeln  •  berechnet.  Für  wichtige  Sondt-rfälle  sind 
u.  a.  Rechnungen  über  beide  Verlustquellen  von  H.  KrCss*  und  M.  v.  Rohr'  angestellt 
worden.  Für  den  Reflexionsvcriust  ergibt  sich,  daß  man  sich,  wenn  die  Einrullbwinkel  der 
Strahlen  nicht  außergewöhn'ich  groß  sind  (Mikroskopobjektive)  auf  die  Berechnung  des  Verlustes 
l>araxialer    Strahlen    beschränken    kann;    da    sich   für  eine  jede    an   Luft  grenzende  Fläche    bei 

senkrechter  Inzidenz  der  Reflexionsverlust  (     -       )     ergibt,  so  erhält  man  also  rund  einen  Ver- 

\n  +  l) 

lust  von  4 — 5°/0   für  jede  freie  Fläche.     Diese  Verluste  haben  zur  Folge,   daß   in  Wirklichkoit, 

wenn  wir  Jt  als  die  Leuchtkrafl  der  ursprünglichen  Fläche  annehmen,  stets 

«'• 
(5  a)  y<—j-i 

M  in  wird.     Meist  wird  man  natürlich  bestrebt  sein,  diese  Verluste  möglichst  klein  zu  halten. 

Die  oben  angestellte  Betrachtung  und  die  Anwendbarkeit  des  geometrischen 
Hilfssatzes  von  Straubei.  versagen  in  dem  Falle,  daß  die  von  den  Punkten  eines 
Elements  ausgehenden  Büschel  an  der  Stelle  des  anderen  einen  Querschnitt 
besitzen,  der  von  höherer  Ordnung  unendUch  klein  ist  als  die  Büschelöflnung ; 
d.  h.  im  Falle  der  Abbildung  der  Punkte  des  einen  Elements  auf  das  andere. 
In  diesem  Falle  bestimmen  die  Elemente  <//  und  ä/'  nicht  die  Breite  einer 
durch  beide  gehenden  Lichtröhre  an  anderen  Stellen;  wir  können  den  Öffnungs- 
winkel t/(a  beliebig  wählen,  soweit  noch  eine  Abbildung  stattfindet,  aber  dann  ist 
'/öj'  bestimmt;  denn  dieser  ist  jetzt  der  von  den  konjugierten  Strahlen  ge- 
bildete Winkel.  Die  Lichtmengen,  die  durch  die  beiden  Elemente  hindurch- 
j;ehen,   sind  natürlich  wie  früher 

(/L  ^=  d/cos&it/fo      ;  d L  ■=  d f  co%  %' k' d (a' 

Nun  ist  aber  nach  dem  Satze  von  CiAUSius,  p.  162,  in  diesem  Falle 
n^  co%^  kd  m  df  —  n'^  cos^'  k'  da'  df      , 
also  wie  oben 
(6)  k:k' =7i^:n"^      . 

Der  oben  ausgesprochene  Satz  erleidet  also  auch  hier  keine  Ausnahme. 

Denselben  Beweis  haben  wir  unter  etwas  anders  gefaßter  Voraussetzung   schon  auf  p.  131 

gefuhrt*.  —  Mit  Berücksichtigung  der  oben  erwähnten  Verlustfaktoren  gilt  auch  für  den  Fall  der 

konjugierten  Elemente:  > 

.,       .  «'* 
(6a)  k'  <k     -^       . 

b)  Die  durch  optische  Instrumente  hervorgebrachte  Lichtdichte 
oder  Beleuchtungsstärke.  Die  Kondensoren.  Die  Beleuchtungsstärke 
hängt  nun,  da  i'  durch  die  Formeln  (5)  und  (6)  oder  (5  a)  und  (6  a)  festgestellt 
ibt,  lediglich  von  der  Öffnung  und  der  Richtung  der  auf  die  betrachtete  Schnitt- 
fläche fallenden  Büschel  ab.  Will  man  die  Beleuchtungsstärke  an  einer  Stelle 
möglichst  steigern,  so  kann  man  dies  bei  gegebener  Lichtquelle  nur  durch  möglichst 
weit  geöffnete,  mit  der  Achse  senkrecht  auf  die  Fläche  fallende  Büschel  erreichen, 
also  auf  dieselbe  Weise  und  mit  höchstens  dem  gleichen  Erfolge,  wie  bei  direkter 
Strahlung  in  demselben  Medium,  wenn  man  nur  die  Lichtquelle  dem  Orte  der 
Wirkung  so  weit  nähern  kann  (oder  in  manchen  Fällen:  wenn  man  die  Licht- 
quelle so  weit  vergrößern  kann),  daß  am  Orte  der  Wirkung  derselbe  Raumwinkel 
der  einfallenden  Büschel  erreicht  wird. 

Nur  die  praktische  Unmöglichkeit  solcher  Annäherung  (oder  Vergrößerung) 
begründet  daher  die  Anwendung  von  optischen  Systemen  zur  Erhöhung  der  Be- 
leuchtungsstärke. 

^  E.  Verdet-Exner  ,  Vorles.  üb.  die  Wellentheorie  des  Lichtes.  Braunschweig  1881  u. 
1884.  p.  340—354.  —  2  h.  KrCss,  l.  s.  c.  und  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  6.  185.  1885; 
Fhotogr  Rundschau  1901.  p.  154.  —  3  M.  v.  Rohr,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  18.  173.  1898. 
—  ♦  Die  dort  irrtümlich  hinzugesetzten  Worte:    „also  unabhängig  von  ^"  sind  zu  streichen. 
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„Alle  Vorrichtungen  zur  Verstärkung  einer  Beleuchtung,  zur 
sogen.  Lichtkonzentration^  können  daher  niemals  einen  anderen  Zweck 
haben  —  wenigstens  niemals  einen  anderen  wirklich  erfüllen  —  als 
den:  mit  Hilfe  einer  gegebenen  Lichtquelle  von  beschränkten  Di- 
mensionen oder  an  einem  entfernten  Orte  dennoch  eine  solche 
Wirkung  zu  erzielen,  wie  sie  direkt  nur  durch  eine  sonst  gleich- 
artige, aber  von  anderer  Ausdehnung  oder  in  anderer  Lage  erreichbar 
wäre"^.  Nur  in  dem  Falle,  daß  das  Licht  der  zu  beleuchtenden  Fläche  in  einem 
anderen  Medium  als  Luft  zugeführt  wird  —  wie  dies  z.  B.  bei  den  sogen.  Im- 
mersionskondensoren der  Mikroskope  und  im  Auge  der  Fall  ist  —  wird  die 
Beleuchtungsstärke  bei  gleicher  Winkelöffhung  der  Büschel  im  Verhältnis  von  «^ :  1 
gesteigert. 

Beschränken  wir  uns  nun  wieder  auf  zentrierte  Systeme,  welche  die  auf  p,  2 1 2 
definierte    „dioptrische   Vollkommenheit"   besitzen,   so   gestattet   uns,    da    wir   nun 


Figur  67. 
Zur  Lichtdichte  im  Bildraum. 
Die  Konstruktion  des  durch  einen  Punkt  des  Bildraumes  gehenden  Büschels.  0/  O5'  das  Bild 
der  Lichtquelle  oder  dieA.-L. ;  Px  P./  die  A.-P.  In  dem  weiß  gebliebenen  Räume  werden  die 
Büschel  durch  die  A.-L.  bestimmt;  in  dem  breit  gestrichelten  auch  durch  die  A.-P.  oder  allein 
durch  die  A.-P.;  der  dunkel  gestrichelte  Raumteil  erhält  überhaupt  kein  Licht.  (Die  Linie  RP^' 
ist  durch  eine  Linie  RO^'  zu  ersetzen.) 


den  nicht  geometrischen  Faktor  der  Lichtmenge  kennen,  die  Theorie  der  Strahlen- 
begrenzung, die  Lichtdichte  an  jeder  Stelle  des  Bildraumes  eines  solchen  Instru- 
ments zu  berechnen;  denn  sie  liefert  uns  die  Konstruktion  des  durch  einen 
beliebigen  Punkt  des  Bildraumes  gehenden  Büschels.  Dieses  Büschel  haben  wir 
bisher  immer  als  durch  die  A.-P.  bestimmt  oder  wenigstens  mitbestimmt  an- 
genommen, indem  wir  uns  auf  den  Ort  des  Bildes  beschränkten,  der  bei  den 
meisten  Instrumenten  nur  in  geringem  Maße  veränderlich  ist.  Da  die  Helligkeit 
aber  im  ganzen  Bildraume  von  Interesse  ist,  so  wollen  wir  hier  das  Büschel 
durch  einen  ganz  beliebigen  Punkt  des  Raumes  betrachten,  wobei  wir  etwa  ein 
allseitig  leuchtendes,  beliebig  großes  Objekt,  eine  E.-P.  und  eine  E.-L.  voraus- 
setzen. Statt  dessen  können  wir  offenbar  auch  ein  begrenztes  Objekt  am  Orte 
jener  E.-L.  annehmen,  dessen  Strahlung  durch  die  E.-P.  gegeben  ist.  Dann  ge- 
hört im  Bildraume  zu  jedem  Punkte  R  oder  R'  ein  Strahlenkegel,  der  der  ge- 
meinsame Teil  der  beiden  Kegel  ist,  die  man  durch  Verbindimg  von  R  mit  dem 
Rande  der  A.-P.  und  dem  Rande  der  A.-L.  (oder  statt  letzterer  dem  Rande 
des  begrenzten  Bildes)  erhält  (vgl.  Figur  67). 

1  K  Abbe,  1.  c.  p.  277. 
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Offenbar  spielen  bei  dieser  Betrachtung  die  A.-P.  und  A.-L.  dieselbe  Rolle; 
sie  sind  vertauschbar.  Nehmen  wir  nicht  nur  zwei,  sondern  wie  früher  auf  p.  216 
mehr  gleichzeitig  wirksame  Blenden  an,  so  ergibt  sich  die  einfache  Lösung  der 
Aufgabe  nach  Analogie. 

Die  größte  Beleuchtungsstärke  ist  offenbar  in  dem  Achsenpunkte  einer 
achsensenkrechten  Fläche  vorhanden,  in  der  Nähe  des  Schnittpunktes  von  O^  P^ 
lit  O^P^'.  Die  durchschnittliche  Beleuchtungsstärke  in  der  A.-P.  wird  größer 
ein  wie  in  der  A.-L.,  wenn  die  erste,  wie  in  der  Figur,  kleiner  ist,  und  um- 
gekehrt —  was  sich  nach  unseren  Voraussetzungen  von  selbst  versteht  An 
welche  Stelle  des  erhaltenen  Raumes  man  eine  zu  beleuchtende  Fläche  bringt, 
wird  u.  a.  von  deren  Größe  abhängen.  Bild  und  A.-P.  besitzen  an  sich  keine 
Vorzüge  vor  einander,  die  die  Wahl  bestimmen,  jedoch  beide  vor  anderen  Ebenen 
den  Vorzug,  daß  die  in  ihren  Punkten  vereinigten  Büschel  nur  durch  eine  Blende 
begrenzt  werden,  während  an  anderen  Stellen  die  auf  p.  2 1 5  besprochene  Vignet- 
tierung  des  Randes  auftritt  Vgl.  auch  den  später  folgenden  Abschnitt  über  Be- 
leuchtungsvorrichtungen. 

Ist  k'  an  der  betrachteten  Stelle  von  der  Richtung  unabhängig,  so  ist  die 
Beleuchtungsstärke  z.  B.  im  Achsenpunkte  der  Bildebene,  0',  nach  (2  b)  und  (6) 

«'* 
n' 

wenn  i  die  Leuchtkraft  des  Objekts  und  [/'  den  halben  öflEhungswinkel  im  Bilde 
bedeutet;  oder,  für  n  =  1,  und  da  wir 

«'sin  U'  =  a' 

gesetzt  haben  (bildseitige  numerische  Apertur  nach  Abbe) 

(7)  B' =  na^k      , 

und  da  nach  dem  Sinussatze 


ist  {a  =  »sin  U),  so  ist 


^,        7t  a     , 
(8)  ^=«2-^ 


2 

Die  Lichtdichte  der  die  Abbildung  bewirkenden  Lichtröhre  ist  im  Objekt 
B^nka^      ;  B'.B'  =  ß*      . 

Also  ist  das  Verhältnis  der  Lichtdichte  oder  Beleuchtungsstärke  im  Achsen- 
punkte von  Objekt  und  Bild  unabhängig  von  der  Blendenlage  gleich  dem  Qua- 
drate der  Vergrößerung,  eine  nach  unserer  Voraussetzung  des  Sinussatzes  (d.  h. 
keiner  Streuung  der  Strahlung  zwischen  den  Elementen  auf  der  Achse)  selbst- 
verständliche Folgerung  aus  der  Konstanz  der  Lichtmenge. 

Andere  Daratellungsweisen. 

Die  beiden  Flächen,  die  wir  im  vorhergehenden  stets  als  von  derselben  Lichtröhre  durchsetzt 
angenommen  haben,  können,  wie  erwähnt,  die  ursprünglich  leuchtende  und  die  schließlich  be- 
leuchtete sein;  oder  es  kann  z.  B.  die  zweite  Fläche  eine  nicht  physisch  vorhandene,  gedachte 
Fläche  sein.  Eine  solche  kann  dazu  dienen,  die  Lichtwirkung  der  ursprünglichen  leuchtenden 
Fläche  zu  erseuen,  wenn  man  sie  Punkt  für  Punkt  in  den  Richtungen  Strahlen  aussendend 
denkt,  in  denen  sie  in  "Wirklichkeit  von  den  Strahlen  der  ursprünglichen  Lichtquelle  durch- 
setzt wird  und  wenn  man  ihre  Elemente  in  jeder  Richtung  mit  derjenigen  Leuchtkraft  strah- 
lend annimmt,  die  an  der  Stelle  dieser  Elemente  die  Leuchtkraft  (d.  i.  die  Lichtmenge  pro 
Flächen-  iind  Winkeleinheit)  der  von  der  eigentlichen  Lichtquelle  ausgehenden  diese  Ele- 
mente   in    der  betreffenden   Richtting  durchsetzenden    Elementarröhre  ist.      Die  zweite   Fläche 
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kann  daher  als  „äquivalente  Lichtverteilung"  (Lambert^)  för  die  erste  eintreten,  wenn  man, 
kurz  ausgedrückt,  sie  in  denselben  Richtungen  und  in  jeder  einzelnen  Richtung  mit  derselben 
Leuchtkraft  strahlend  denkt,  in  denen  und  mit  der  sie  von  der  ersten  Fläche  beleuchtet  wird. 
Eine  andere  Deutung  der  von  uns  rein  formal  als  Schnittflächen  der  Lichtröhre  angenom- 
menen Flächen  hat  den  ersten  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  zugrunde  gelegen.  Man  kann 
sie  auch  als  einander  zustrahlende  Oberflächen  auffassen,  in  der  Weise  und  mit  den  beson- 
deren Einschränkungen,  wie  wir  auf  p.  130  kurz  auseinandergesetzt  haben  (vollkommene 
Schwärze,  Abschluß  des  Systems  nach  außen).  Dann  wird  der  von  uns  vorausgesetzte  Satz  von 
der  Konstanz  der  Lichtmenge  eine  Folge  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen  "Wärme- 
theorie. 

Die  Ableitung  der  Gleichungen  für  die  Leuchtkraft. 

Für  diesen  besonderen  Fall  ist  die  obige  Gleichung  (5)  zuerst  von  Kirchhoff'  ab- 
geleitet, der  Fall  der  konjugierten  Elemente  (im  obigen  Gleichung  (6))  zuerst  von  Clausius'  be- 
handelt worden.  Abbe*  ging  nicht  von  solchen  Betrachtungen  aus,  sondern  von  den  wirklichen 
physikalischen  Veränderungen  der  Lichtwellen  an  brechenden  und  spiegelnden  Flächen,  „die  sich 
nachträglich  wieder  in  die  Sprache  der  Stiahlungshypothese  umsetzen  lassen"  und  so  ebenfalls 
auf  die  Gleichungen  (5)  und  (6)  (oder,  wenn  man  will,  auf  strengere  Bestimmungen  der  Leucht- 
kraft) führen.  In  der  fast  gleichzeitigen  Abhandlung  von  Helmholtz',  ist  die  Gleichung  (6) 
streng  nur  für  paraxiale  Strahlen  bewiesen  (und  aus  ihr  der  Sinussatz  abgeleitet,  wogegen 
Straubel  Einwand  erhoben  hat;  vgl.  das  auf  p.  131  Gesagte').  Übrigens  waren  diese  Be- 
ziehungen [(5)  und  (6)]  implizite  schon  in  den  Sätzen  über  die  Helligkeit  reziproker  Bilder  ent- 
halten, die  Helmholtz  bereits  in  den  ersten  Lieferungen  der  Physiologischen  Optik'  mitteilte 
(1856)  (vgl.  Satz  III,  p.  170  der  ersten  Auflage,  der  für  den  paraxialen  Raum  zentrierter  Systeme 
eine  Umkehrung  der  obigen  Sätze  darstellt,  die  zu  den  Gleichungen  (5)  und  (6)  führen). 
Auf  anderem  Wege  gelangte  u.  a.  Blondel^  zu  der  Gleichung  (5);  Lummer^  lieferte  eine  ein- 
fache Veranschaulichung  ihres  Inhalts. 

Die  oben  gegebene  kürzeste  Ableitung  dieser  Gleichung  rührt  von  R.  Straubel"  her. 

Die  Ableitung  der  Lichtwirkungen  der  optischen  Instrumente 

fällt,  wie  wir  sehen  werden,  nach  vollzogener  Ableitung  der  Gleichungen  (5)  und  (6)  fast  zu- 
sammen mit  der  Theorie  der  Strahlenbegrenzung.  Sie  wurde  wie  jene  zuerst  von  Abbe  in  der 
genannten  Abhandlung  (187 1)  entwickelt.  Er  bediente  sich  der  Konstruktion  der  äquivalenten 
Lichtverteilung  (s.  o.)  und  faßte  seine  Ergebnisse  in  drei  anschaulichen  Sätzen  zusammen  (deren 
Inhalt  natürlich  mit  den  unseren  identisch  ist),  indem  er  einmal  das  Bild  der  Lichtquelle,  so- 
dann die  A.-P.  als  äquivalente  Leuchtfläche  einführte.  Helmholtz  hatte  ähnliche  Hilfsmittel 
zum  Teil  bereits  in  der  Physiologischen  Optik  (1856)  benutzt,  wo  er  die  Helligkeit  der  mit 
dem  Augenspiegel  erhaltenen  Bilder  diskutierte  (p.  173  ff.).  Ebendort  finden  sich  auch  die 
Definitionen  der  subjektiven  Helligkeit  von  Flächen  und  von  Punkten  und  ihre  Abhängigkeit 
von  der  benutzten  Pupillenöfihung,  auf  die  wir  unten  noch  eingehen  werden.  Die  Beziehung 
zu  der  Vergrößerung  eines  optischen  Instruments  findet  sich  in  der  zweiten  Abhandlung  Abbes 
und  in  der  oben  genannten  Arbeit  von  Helmholtz  (1874). 

Eine  „elementare  Darstellung  der  Helligkeit  optischer  Instrumente"  lieferte  H.  Krüss.'* 

X).   Folgerungen  für  einige  Sonderfälle. 

a)   Die  Beleuchtnngsstäfke  projizierter  Bilder. 

Sind  bei  diesen  die  bildseitigen  Büschel  eng  genug  (Vergrößerungen,  Mikro- 
photographie), so  daß  man  sin  und  tang  vertauschen  kann,  so  ist  mit  den  Be- 
zeichnungen von  p.  234 


1  Lambert,  Photometria  sive  de  mensura  et  gradibus  luminis,  colorum   et  umbrae,   1760, 
deutsch  von  E.  Anding  in  Ostwalds  Klassikern  Nr.  31 — 33,  Leipzig  1892,  vgl.  Nr.  3I,  p.  38. 

—  2  g.  Kirchhoff,  zit.  a.  p.  161.  —  3  R.  Clausius,  zit.  a.  p.  161.  —  *  E.  Abbe,  Jenaische 
Ztschr.  f.  Med.  u.  Naturw.  6.   263.   1871;  M.  Schultzes  Archiv  f.  mikrosk.  Anat.  9.   26.    1873. 

—  B  H.  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  p.  557.  1874.  —  6  Die  dort  irrtümlich  hinzugefügten 
Worte:  „Also  unabhängig  von  ^"  sind  zu  streichen.  —  '  H.  Helmholtz,  Handb.  d.  physiol. 
Optik.  Leipzig  l8öo  — 68;  auch  Wissenschaftl.  Abhandl.  2.  142.  Es  ist  hier  der  Ort,  einen 
auf  p.  162  begangenen  Irrtum  zu  berichtigen.  Die  dort  erwähnte  CLAüSiussche  Gleichung  ist 
nicht  älter  wie  die  HELMHOLTZ-LAGRANGEsche.  Die  betrefi"enden  Teile  der  physiol.  Optik  er- 
schienen nicht  nur  vor  der  CLAUSiusschen,  sondern  sogar  vor  der  KiRCHHOFFschen  Abhandlung. 

—  8  M.  A.  Blondel,  Theorie  des  projecteurs,  Paris  1894;  Compt.  rend.  de  l'Assoc.  Fran<;.  pour 
l'Avanc.  des  Sciences  1899,  p.  316.  —  ^  O.  Lummer  in  Müller-Pouillets  Lehrbuch  der  Physik 
2.  680.  Braunschweig  1897.  —  '0  R.  Straubel,  Phys.  Ztschr.  4.  115.  1902. —  ''  H.  KrOss, 
Deutsche  Mech.-Ztg.   1902.  p.  245   u.  254. 
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(9)  ''-'^-m  • 

Andererseits  gilt  für  Systeme,  die  mit  engen  objektseitigen  Büscheln  arbeiten, 
z.  B.  photographische  bei  den  gewöhnhchen  Aufnalimen,  nach  Gleich.  (6),  p.  235 

(,o)  ^'=..(/-)'(,+  _|_)'    Oder     =,i(Al' 

und,  wenn  Gleichung  (6a),  p.  235,  gilt: 
(loa)  B'^nkU- 

Daher  wird  die  Lichtstärke  photographischer  Objektive  durch  die 
relative  öfl&iung  • 

P 
f 

gemessen.     Über  die  Wirkung  auf  photographische  Platten  vgl.  p.  247. 

Die  Abnahme  der  Beleuchtungsstärke  nach  dem  Rande  einer  (achsen- 
senkrechten) Ebene  zu,  z.  B.  der  Bildebene,  ist  aus  der  Figur  67  direkt  ein- 
leuchtend. Die  Beleuchtungsstärke  ergibt  sich  bei  kleinem  Öffnungswinkel,  wenn 
wir  die  Formel  (2)  anwenden  dürfen,  für  die  Bildebene  proportional  der  vierten 
Potenz  des  Kosinus  des  bildseitigen  Gesichtsfeldwinkels;  denn  d^  ist  hier  der 
räumliche  öffhungswinkel,  unter  dem  die  Pupille  erscheint,  und  der  dritten  Potenz 
jenes  Kosinus  proportional.     Maßregeln  zur  Ablülfe  s.  a.  p.  304. 

/3)  Die  scheinbare  Helligkeit. 

Unsere  Theorie  ist  für  den  wichtigsten  besonderen  Fall  noch  etwas  weiter 
auszuführen.     Dieser  betrifft  das  Auge  als  optisches  Instrument. 

Das  empfindende  Organ  des  Auges  besteht  aus  einzelnen,  getrennten  Ele- 
menten. Wir  verstehen  unter  Helligkeit  den  Lichtrm,  definiert  durch  die 
Lichtmenge,  die  diesen  Elementen  zugeführt  wird.  Um  die  Empfindung,  ihre 
Art  der  Abhängigkeit  vom  Reize  und  von  der  getroffenen  Stelle  der  Netzhaut, 
brauchen  wir  uns  hier  nicht  zu  kümmern. 

Die  FlächenhelUgkeit.  Es  erscheine  nun  eine  leuchtende  Fläche  groß  genüg, 
um  eine  größere  Anzahl  der  lichtempfindlichen  Elemente  zu  bedecken.  Das  be- 
trachtete Flächenstück  kann  dabei  klein  genug  sein,  um  die  Variation  der  Licht- 
dichte in  dem  Netzhautbilde  dieses  Stückes  zu  vernachlässigen.  Dann  kann  man 
als  Maß  der  Reizung  statt  der  Reizung  eines  Elements  oder  der  auf  ein  Ele- 
ment fallenden  Lichtmenge,  indem  man  überall  gleiche  Dichte  dieser  Elemente 
voraussetzt,  die  ihr  proportionale,  auf  die  Flächeneinheit  entfallende  Lichtmenge 
ansehen,  d.  h.  die  Beleuchtungsstärke  der  Netzhaut  in  der  Umgebvmg  der 
betrachteten  Stelle. 

Da  der  im  Auge  verlaufende  Strahlenkegel  nur  von  der  Lage  und  Größe 
der  Pupille  (genauer  der  A.-P.)  des  Auges  abhängt,  so  kann  die  Helligkeit  irgend 
eines  kleinen  Flächenstückes  nur  noch  von  der  Leuchtkraft  in  seinem  Netzhaut- 
bilde, also  nach  Gleichung  (6)  nur  von  der  Leuchtkraft  des  Objekts  in  der  Rich- 
tung der  von  ihm  in  das  Auge  gelangenden  Strahlen  abhängen.  Wofern  die 
Pupille  also  nach  Lage  und  Größe  unverändert  bleibt,  so  wird  eine  Fläche,  deren 
Leuchtkraft  vom  Ausgangs winkel  der  Strahlen  unabhängig  ist,  in  jeder  Entfernung 
gleich  hell  erscheinen. 

In  den  verschiedenen  Teilen  der  lichtstrahlenden  Fläche  kann,  ohne  daß 
obige  Betrachtung  ihre  Geltung  verliert,  k  beliebig  verschiedene  Werte  besitzen; 
nur  muß  es  für  jede  Stelle  der  Fläche  konstanten  Wert  haben  innerhalb  der- 
jenigen Sehwinkel,  unter  denen  die  Pupille  des  Beobachters  von  der  Fläche  aus 
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in  den  verschiedenen  Entfernungen  erscheint.  Diese  Voraussetzung  wird  im 
allgemeinen  auch  bei  nicht  selbstleuchtenden  Flächen  erfüllt  sein,  so  daß  obiger 
Satz  eine  ziemlich  weitgehende  Gültigkeit  besitzt.  Vorausgesetzt  ist  bei  seiner 
Ableitung  femer,  daß  die  Pupillenöffnung  bei  Betrachtung  der  Fläche  in  der  Nähe 
dieselbe  sei,  als  wenn  dieselbe  fern  ist,  und  es  ist  die  Absorption  des  Lichtes 
durch  das  zwischen  Fläche  und  Auge  befindliche  Medium  vernachlässigt. 

Ist  k  überhaupt  vom  Winkel  unabhängig,  so  wird  eine  solche  Fläche  auch 
in  jeder  Orientierung  gleich  hell  erscheinen. 

Bei  verschiedener  Pupillenöffnung  ist  die  Helligkeit  nach  der  Gleichung  (lo), 
da  wir  das  Auge  mit  genügender  Genauigkeit  als  zentriertes  System  auffassen 
können,  dem  Quadrate  des  Radius  der  Pupille  proportional,  wenn  das  Objekt 
innerhalb  des  Winkelraumes  der  Pupille  konstante  Leuchtkraft  besitzt. 

Die  Helligkeit  von  Punkten.  Erscheint  die  leuchtende  Fläche  aber  unter 
einem  so  kleinen  Gesichtswinkel,  daß  nur  ein  Netzhautelement  gereizt  wird,  so 
ist  die  Reizung  dieses  Elements  nicht  mehr,  wie  früher,  der  auf  die  Flächen- 
einheit bezogenen  Lichtmenge  proportional,  die  Beleuchtungsstärke  ist  nicht  mehr 
ein  Maß  der  Helligkeit,  sondern  man  muß  bei  der  ursprünglichen  Definition 
stehen  bleiben  und  die  Helligkeit  der  auf  jenes  Element,  d.  i.  der  gesamten 
ins  Auge  fallenden  Lichtmenge  proportional  setzen. 

Die  beiden  Helligkeitsmaße  sind  offenbar  unter  einander  nicht  vergleichbar,  was  sich  in 
der  Verschiedenheit  der  Dimensionen  äußert.  Sie  werden  vergleichbar,  wenn  man  beidemal  die 
Helligkeit  gleich  (nicht  nur  proportional)  der  auf  das  Element  fallenden  Lichtmenge,  also  die 
Flächenhelligkeit  gleich  dem  Produkt  aus  der  Beleuchtungsstärke  und  der  Größe  des  Netzhaut- 
elements setzt. 

Die  Helligkeit  eines  unter  so  kleinem  Sehwinkel  erscheinenden  Gegenstandes 
ist  also  gleich  der  Lichtmenge,  die  von  ihm  ins  Auge  gelangt,  und  wenn  wir 
diese  Lichtmenge  z.  B.  in  der  Pupillenfläche  messen  (oder  nach  (ic)  in  der 
Netzhautfläche),  ergibt  sie  sich  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Ent- 
fernung des  Gegenstandes  vom  Auge,  und  dem  Quadrate  des  Radius  der  Pupille 
direkt  proportional. 

y)   Die  Flächenhelligkeit  beim  Sehen  durch  optische  Instrumente. 

Ist  die  Leuchtkraft  des  Objekts  vom  Ausgangswinkel  unabhängig,  so  ist  die 
Beleuchtungsstärke  auf  der  Netzhaut,  also  die  Helligkeit  der  Objektfläche,  beim 
Sehen  durch  irgend  ein  Instrument  höchstens  die  gleiche  wie  beim  Sehen  mit 
dem  Auge  allein.  Denn  die  Leuchtkraft  eines  durch  optische  Systeme  erzeugten 
Bildes  ist  nach  (6a)  höchstens  gleich  der  des  Gegenstandes;  und  die  Öffnung 
der  Büschel,  die  beim  Sehen  mit  dem  unbewafiheten  Auge  durch  die  Pupille 
gegeben  ist,  kann  durch  das  Instrument  nur  herabgesetzt  werden.  Ist  nämlich 
/>',  der  Halbmesser  der  A.-P.  des  Instruments,  die  wir  mit  der  Pupille  des  Auges 
dem  Orte  nach  zusammenfallend  denken,  größer  als  /»q,  der  Halbmesser  der 
Augenpupille,  so  blendet  diese  doch  den  übrig  bleibenden  Teil  der  A.-P.  ab 
und  wirkt  selbst  als  A.-P.  Ist  p'  kleiner,  so  wird  die  Helligkeit  in  dem  oben 
abgeleiteten  Verhältnis  herabgesetzt,  es  ist  also 

H  _  p"^ 

^  ~  V 

Liegt  die  A.-P.  des  Instruments  nicht  an  der  Stelle  der  Augenpupille,  so 
kann  man  doch  an  dieser  Stelle  sich  sofort  eine  Blende  angeben,  die  ein  axiales 
Büschel  in  demselben  Grade  beschränkt,  und  wir  betrachten,  wie  oben  erwähnt, 
die  Helligkeit  nur  im   Achsenpunkte  des  Auges  und  des  Instruments. 

Bei  den  nach  Art  des  Mikroskops  wirkenden  Systemen  fanden  wir  auf 
p.  234  für  den  Halbmesser  der  A.-P.,  />', 
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wo  a=«-sin«  die   Apertur  des  in  das  System  eintretenden   Büschels,   V  das 
Vergrößerungsvermögen  bezeichnet  und  n' —  \  angenommen  ist     Also 

(^O)  //  =  ^^._^^._^^_^_      , 

wenn  N  die  lineare  auf  die  Entfernung  /  bezogene  Vergrößerung  des  Systems  ist. 
Die   „NormalvergTößerung"    V^   bezw.  N^,   bei   welcher   das  Bild  in  gleicher 
Helligkeit   erscheint,   wie  das   Objekt   dem   bloßen   Auge    (natürlich   in   Luft)   er- 
cheinen  würde,  ist  liiemach 

(11)  ^0=  ~r    ^^^-    ^o^~r     ' 

Po  A 

Bei  derselben  Apertur  a  ist  unter  verschiedener  Vergrößerung 

(12)  ff:ff,^V,*:V*  =  N,*:N,^      . 
solange   V>  Vq  bezw.  N>  N^;  hing^en  ist 

(12  a)  H=Hq,  wenn   V-^V^  bezw.  N-^N^      . 

Die  Helligkeit  des  Bildes  im  Mikroskop  ist  also  höchstens  gleich 
der  des  Sehens  mit  bloßem  Auge,  und  zwar  dann,  wenn  die  Ver- 
größerung gleich  oder  kleiner  als  die  Normalvergrößerung  ist. 

Die  Helligkeit  des  Bildes  im  Mikroskop  ist  bei  ungeänderter 
Apertur  umgekehrt  proportional  der  Flächenvergrößerung,  solange 
diese  größer  als  die  Normalvergrößerung  ist^ 

Bei  gegebener  Vergrößerung  ist  die  Helligkeit  des  Bildes  pro- 
portional dem  Quadrate  der  Apertur  der  einfallenden  Büschel. 

Man  erhält  hiernach  folgende  zusammengehörige  Werte  der  Apertur  der 
(konventionellen)  Vergrößerung  und  Helligkeit,  wenn  man  den  Radius  der  Augen- 
pupille /g  =  1,5  mm  annimmt 

H=H^       ,      H=\H^  H^\H^         H=i^H^ 

a  =  0,5  83,3  166,7  250,0  333,3 

1,0  166,7  383,3  500,0  666,7 

1,5  250,0  500,0  750,0  1000,0 

Die  Vergrößerungszahlen  der  dritten  Spalte  {II  =  ^JIq,  also  />  =  0,5  mm) 
kann  man,  wie  wir  später  sehen  werden,  sehr  annähernd  als  diejenigen  der  un- 
verminderten Deutlichkeit  des  Bildes  bezeichnen;  sie  sind  beim  Mikroskop, 
wo  künstliche  Beleuchtung  anwendbar  ist,  von  weit  größerer  Bedeutung  als  die- 
jenigen der  unverminderten  Objekthelligkeit. 

Bei  teleskopischen  Systemen  fanden  wir  fp.  234)  die  angulare  Vergrößerung 
gleich  dem  Reziproken  der  linearen  Vergrößerung  in  den  Pupillen 

r=  ^,  also         p'  =  ^      . 

Daher  ist  hier 

P^      1 

d.  h.  es  spielt  hier  die  lineare  Öffnung  p  genau  dieselbe  Rolle  wie  bei 
mikroskopischen  Systemen  die  numerische  Apertur  a.  Die  Normalvergröße- 
rung rj,  ist  =  pIPq.  Somit  kommen  bei  unverminderter  Helligkeit  des  Bildes 
auf  je  3  mm,  behufs  Einhaltung  normaler  Deutlichkeit  auf  je  0,5  mm  Öffnung 
\   eine  Vergrößerungsziffer. 

Wir  können   daher  das   allgemeine   Resultat   dieser  Betrachtung  dahin  au»- 


<  E.  Abbe,  Schultzes  Arch,  f.  mikr.  Anat.  9.  438.  1873.     H.  Helmholtz,  1.  c,  p.  567. 
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sprechen:  Insoweit  flächenhaft  ausgedehnte  Objekte  in  Frage  stehen, 
ist  die  Leistung  optischer  Instrumente  —  von  welcher  Konstruktion 
und  welchen  Anwendungsgebietes  auch  dieselben  sein  mögen  — 
darauf  gerichtet  und  zugleich  beschränkt,  die  Objekte  dem  Auge  im 
Bilde  unter  vergrößertem  Sehwinkel  darzubieten,  aber  in  höchstens 
der  gleichen  Helligkeit. 

S)  Die  Helligkeit  von  Funkten  beim  Sehen  durch  optische  Instrumente. 

Wird  aber  das  System  zur  Beobachtung  von  Sternen  benützt,  welche 
wegen  ihrer  großen  Entfernung  sich  auch  bei  der  von  dem  Teleskop  gelieferten 
Vergrößerung  wie  leuchtende  Punkte  darstellen,  so  tritt  für  diese  der  andere 
Begriff  der  Helligkeit  in  Kraft,  wonach  dieselbe  der  gesamten  zum  Bildpunkte 
übergeführten  Lichtmenge  proportional  ist.  Solange  also  die  Vergrößerung  /'  des 
Teleskops  kleiner  ist  als  die  Normalvergrößerung  Fq  —  die  A.-P.  größer  als 
die  Augenpupille  —  reduziert  sich  die  wirksame  (Halb-)  Öffnung  des  Systems 
auf  r'pQ,  und  die  Helligkeit  des  Sternbildes  im  Teleskop  ist  jT^  mal  größer  als 
die  des  direkt  gesehenen  Sternes.  Wenn  die  Vergrößerung  den  Wert  JJ,  oder 
einen  größeren  hat,  so  ist  die  Helligkeit  im  Bilde  dauernd  {pjpoY  mal  größer 
als  mit  freiem  Auge.  Man  kann  also,  beide  Fälle  zusammenfassend,  auch  sagen, 
die  Helligkeit  des  Sternbildes  ist  so  viel  mal  so  groß  als  die  des  direkt  gesehenen 
Sternes,  als  das  Quadrat  der  wirksamen  Öffnung  (p^)  des  Systems  das  Quadrat 
der  Öffnung  der  Augenpupille  [p^^  enthält^. 

Da  der  Himmelsgrund,  von  welchem  sich  die  beobachteten  Sterne  abheben, 
gemäß  dem  Obigen  durch  das  Teleskop  höchstens  in  gleicher  Helligkeit  er- 
scheinen kann  als  mit  bloßem  Auge,  so  wird  außer  der  absoluten  HelUgkeit  des 
Sternbildes  auch  der  Helligkeitsunterschied  zwischen  dem  Stern  und  dem 
Untergrund  mit  wachsender  Vergrößerung  immer  größer.  Infolgedessen  werden 
Sterne  durch  Teleskope  proportional  dem  Quadrate  ihrer  wirksamen 
Öffnung  sichtbarer  gemacht.  Da  die  Helligkeit  des  Himmelsgrundes  bei 
weiterer  (Über)  Vergrößerung  noch  proportional  dem  Quadrate  dieser  abnimmt, 
die  des  Sternes  aber  hierbei  konstant  bleibt,  so  ist  bei  Übervergrößerung  die 
Sichtbarkeit  des  Sternes  noch  vermehrt.  Dies  Verhältnis  geht  aber  nicht  ins 
Unbegrenzte  weiter,  da  von  einer  gewissen  Vergrößerung  an  das  Sternbild  — 
teils  infolge  der  Aberrationsreste,  teils  unabhängig  von  solchen  infolge  der  Beu- 
gung —  flächenhaft  ausgedehnt  wird.   — 

Neuerdings  hat  dasselbe  Prinzip  durch  H.  Siedentopf*  auch  am  Mikroskop  Anwen- 
dung gefunden,  der  unter  der  Grenze  der  Erkennbarkeit  liegende  Objekte  beobachtete.  Solche 
werden,  so  lange  die  von  ihnen  ausgehenden  Beugungsscheibchen  noch  nicht  größer  erscheinen, 
als  daß  sie  wesentlich  ein  Netzhautelement  bedecken,  proportional  dem  Quadrat  der  numerischen 
Apertur  des  Mikroskops  sichtbarer  gemacht. 

Wenn  die  Leuchtkraft  des  Objekts  nicht  nach  einfachen  Regeln  bestimmt 
ist,  so  lassen  sich,  wie  schon  bemerkt,  auch  keine  weiteren  Beziehungen  als  die 
früher  angegebenen  zwischen  der  Helligkeit  des  direkt  gesehenen  Objekts  bezw. 
eines  bei  unveränderter  Leuchtkraft  bloß  in  seinen  Dimensionen  vergrößerten 
Bildes  und  der  Helligkeit  seines  durch  das  Instrument  beobachteten  Bildes  fest- 
stellen. Bei  einer  stetig  von  der  Normalen  an  abnehmenden  Strahlungsintensität 
des  Objekts  z.  B.  wird  dieses  dem  bloßen  Auge  in  senkrechter  Richtung  ge- 
sehen heller  erscheinen  müssen  als  durch  das  Instrument  bei  der  Normal- 
vergrößerung; denn  im  ersteren  Falle  sind  die  Strahlen  der  nach  der  Pupille  ge- 
langenden  Büschel   durchaus   von   der    maximalen   Intensität;    in    den    nach    der 


'  Hierbei  ist  vernachlässigt,  daß  sich  in  "Wirklichkeit  die  Pupille  bei  Beobachtung  des 
helleren  Sternbildes  zusammenzieht,  beim  Sehen  mit  bloßem  Auge  aber  in  dunkler  Nacht  eine 
viel  größere  Öffnung  als  3  mm  annimmt.  —  ^  H.  Siedentopf  und  R.  Zsigmondy,  Drudes 
Ann.  der  Phys.  10.   1903. 
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A.-P.  des  Instruments  zielenden  Büscheln  aber  ist  das  gesamte  einfallende  Büschel 
sozusagen  noch  einmal  in  verkleinertem  Maßstabe  reproduziert,  d.  h.  es  enthält 
neben  den  zentralen  hellen  Strahlen  auch  die  peripheren  mehr  und  mehr  licht- 
schwachen. Infolgedessen  ist  die  durch  ein  solches  Büschel  ausgestrahlte  ins 
Auge  gelangende  Lichtmenge,  und  damit  die  Helligkeit  des  Bildes,  auch 
bei  der  „Normalvergrößerung"  kleiner  als  die  des  direkt  gesehenen 
Objekts.  Verglichen  mit  der  Helligkeit  des  direkt,  aber  ganz  schräg  angesehenen 
Objekts  wiederum  würde  sie  größer  sein,  und  so  kann  bei  entsprechenden 
Strahlungsgesetzen  und  entsprechenden  Umständen  jedes  beliebige  Verhältnis 
zwischen  beiden  Helligkeiten  statt  haben. 

{)   Die  Wirkting  anf  die  photographische  Platte. 

LuMMER^  hat  darauf  hingewiesen,  daß  hier  infolge  des  Kornes  der  Platten 
dieselbe  Unterscheidung  wie  bei  der  Netzhaut  erforderlich  ist.  Hängt  die  Schwärzung 
von  der  auf  die  einzelnen  Plattenelemente  fallenden  Lichtmenge  ab,  so  ist  bei 
ausgedehnteren  leuchtenden  Flächen  die  Schwärzung  der  Beleuchtungsstärke 
proportional  und  wird  daher  durch  die  Formeln  von  p.  243  gegeben.  Bedeckt 
das  Bild  der  Lichtquelle  oder  der  hellste  Teil  seines  Zerstreuungskreises  nur  ein 
Plattenelement  (Stemaufnahmen),  so  wird  die  Schwärzung  der  gesamten  auf- 
fallenden Lichtmenge  proportional,  wächst  also  mit  dem  Quadrate  der  E.-P.  direkt 
und  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Entfernung  der  Lichtquelle.  Lummer  hat 
auch  untersucht,  wie  weit  man  die  Dimensionen  eines  gegebenen  Objektivs  ver- 
größern kann,  ohne  daß  die  Gültigkeit  dieses  „Punktgesetzes"  aufhört 

4.    Die  Bengungserscheinnngen. 

Die  Apertur  der  Systeme  ist  endlich  noch  maßgebend  für  die  Beugungs- 
erscheinungen, die  die  Abbildung  begleiten  oder  vielmehr,  vom  Standpunkte 
der  Undulationstheorie,  deren  eigentliches  Wesen  ausmachen  (p.  16). 

Wenn  das  Objekt  selbstleuchtend  ist,  also  jeder  seiner  Punkte  unab- 
hängig von  den  benachbarten  das  Zentrum  einer  Wellenbewegung  ist,  so  begrenzt 
die  E.-P.  bei  nahen  Objekten  die  angulare,  bei  unendlich  entfernten  die  lineare 
Ausdehnung  der  in  das  System  eintretenden,  die  A.-P.  ebenso  diejenige  der 
zum  Bilde  übergeführten  Wellenflächen.  Die  angulare  Öffnung  der  letzteren 
aber  bestimmt  die  Größe  des  Beugungsscheibchens ,  welches  in  der  dem  Objekt 
dioptrisch  konjugierten  Ebene  nach  den  Gesetzen  der  DifTraktionstheorie  an  Stelle 
eines  Bildpunktes  entsteht.  Auf  diese  Weise  wird  die  Apertur,  und  zwar  wie 
eine  nähere  Betrachtung  lehrt,  in  dem  von  uns  stets  benutzten  Maße  als  Produkt 
aus  Brechungsexponent  des  Objektmediums  und  Sinus  des  halben 
Öffnungswinkels  in  diesem  Medium,  bestimmend  für  die  Feinheit  des 
„Korns",  das  auch  bei  der  größten  dioptrischen  Vollkommenheit  des  Systems 
im  Bilde  stets  vorhanden  ist.  Die  Schärfe,  in  der  sich  die  Konturen  größerer 
Objekte  abbilden  und  das  Auseinandertreten,  die  sichtbare  Scheidung  sehr  nahe 
benachbarter  Objektelemente  hängen  also  in  diesem  Falle  unmittelbar  und  allein 
von  der  Apertur  des  Systems  ab. 

Wenn  das  Objekt  nicht  selbstleuchtend  ist,  sondern  von  einer  anderen 
Lichtquelle  beleuchtet  oder  durchleuchtet  wird,  so  findet  der  angedeutete  Ab- 
bildungsvorgang nur  in  bezug  auf  diese  originäre  Lichtquelle  statt.  Die  Strahlen 
(Elementarwellen),  die  das  Objekt  von  jedem  Punkt  der  Lichtquelle  erhält,  stehen 
jedoch  in  diesem  Falle   mit  einander  in   einer  einfachen  Phasenverknüpfung,   die 


'  O  Lummer,  Verh.  d.  phys.  Ges.  zu  Berlin  14.  24.  1895.  ^°  derselben  Abhandlung  hat 
Ldmmer  auch  das  Gesetz  der  Wirkung  leuchtender  Linien  auf  die  Netzhaut  oder  die  Platte  be- 
handelt (,,Sthcbgesetr'). 
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nur  von  der  Neigung  des  Objekts  gegen  die  Verbindungslinie  mit  der  Lichtquelle 
abhängt,  und  das  gleiche  ist  dann,  gemäß  der  physischen  Beschaffenheit  des 
Objekts  (seiner  Absorptions-  und  Verzögerungswirkung)  mit  den  von  diesem  aus- 
gehenden reflektierten  oder  durchgelassenen  Elementarwellen  der  Fall.  Diese 
sind  nach  Richtung,  Intensität  und  Phase  anzusehen  als  der  Beugungseffekt, 
den  das  Objekt  jedem  Punkt  der  Lichtquelle  gegenüber  ausübt.  Die 
angulare  Ausdehnung  des  Beugungseffektes  wie  seine  ganze  innere  Beschaffenheit 
hängen  hier  in  erster  Linie  von  der  Natur  des  in  Frage  stehenden  Objekts  ab. 
Die  Apertur,  d.  h.  die  E.-P.  nach  Lage,  Größe  und  Brechungsexponent  des 
Objektmediums,  ist  dann  bestimmend  für  den  Umfang,  in  welchem  dies 
am  Objekt  gebeugte  Licht  Zugang  zum  System  und  Bilde  hat. 

Eine  nähere  Analyse  des  hier  in  Frage  stehenden  Vorgangs  zeigt,  daß  die 
Lichtverteilung  in  der  dem  Objekt  dioptrisch  konjugierten  Ebene  des  Bildraums, 
das  sogenannte  Bild  des  Objekts,  ganz  und  gar  bestimmt  ist  durch  die 
geometrische  wie  physische  Beschaffenheit  des  in  das  System  ein- 
gelassenen Teiles  jener  Beugungserscheinung.  Über  den  Zusammenhang 
zwischen  dem,  was  man  in  in  solchen  Fällen  als  Bild  des  Objekts  auffaßt,  mit 
diesem  selbst  und  den  Bestimmungsstücken  (Brennweite  und  Apertur)  des  Systems 
lassen  sich  dann  mehrere  Sätze  von  ziemlicher  Allgemeinheit  aufstellen,  welche 
durch  zahlreiche  Erfahrungen  als  im  wesentlichen  sicher  zutreffend  erwiesen  sind. 

Doch  wollten  wir  den  physikalischen  Charakter  beider  Arten  von  Abbildung, 
der  primären  von  selbstleuchtenden  und  der  sekundären  von  beleuchteten 
Objekten,   hier  nur   erwähnen,   um   auf  die  Bedeutung  der  Apertur  hinzuweisen. 


VII B.    Die  Blende  als  Mittel  zur  flächenhaften 
Darstellung  eines  Raumes. 

(Die  spezifische  Blenden-  oder  Tiefen -Wirkung.) 

Die  bisher  ausschließlich  besprochene  Anforderung  an  die  Leistung  optischer 
Vorrichtungen  bestand  im  allgemeinsten  Falle  in  der  Abbildung  eines  Raumes 
in  einen  anderen,  spezieller  in  der  Abbildung  einer  Ebene  in  die  ihr  konjugierte. 

Dies  ist  jedoch  in  fast  allen  Fällen  nicht  der  eigentliche  Zweck  dieser  In- 
strumente. Ihre  Aufgabe  ist  entweder  die  Erzeugung  eines  Bildes  auf  einem 
physischen  Schirme,  wenn  es  Projektionssysteme,  z.  B.  photographische,  sind,  oder 
die  Unterstützung  des  Sehens;  begreifen  wir  aber  auch  das  Auge  mit  in  die 
optische  Einrichtung  ein,  so  ist  auch  der  Zweck  dieser  Instrumente  die  Erzeu- 
gung des  Netzhautbildes  und  wir  können  zusammenfassend  sagen,  daß  die  von 
fast  allen  optischen  Instrumenten  geforderte  Leistung  darin  besteht,  daß  sie  ein 
flächenhaftes  Bild  erzeugen.  Diese  Leistung  kann  aber  nicht  als  Spezial- 
fall der  räumlichen  Abbildung  aufgefaßt  werden,  weil  das  geforderte 
Bild  nicht  bloß  einer  Objekt  fläche  entsprechen,  sondern  einen  Teil  des 
Objektraumes  wiedergeben  soll. 

Wie  wir  durch  eine  flächenhafte  Zeichnung  die  Charakterisierung  eines 
Raumes  auszuführen  haben,  —  die  natürlich  unvollständig  ist,  da  ein  dreidimen- 
sionales Gebilde  durch  ein  zweidimensionales  nicht  wiedergegeben  werden  kann; 
und  die  sich  deshalb  auf  die  verschiedenste  Weise  ausgeführt  denken  ließe,  — 
ist  uns  durch  die  Art  unserer  Gesichtswahrnehmungen  vorgeschrieben.  Es  ge- 
schieht beim   Auge   durch   Projektion  mittels  gerader  Linien  von  einem   Punkte 
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aus  (perspektivisch).  Daher  müssen  alle  Zeichnungen  und  Bilder  körperlicher 
Gegenstände,  um  in  uns  denselben  Eindruck  wie  die  Natur  hervorzurufen,  per- 
spektivisch  gezeichnet  sein.  Wir  müssen  daher  dasselbe  von  den  durch  Pro- 
jektionssysteme erzeugten,  auf  einem  Schirm  aufgefangenen  optischen  Bildern 
fordern.  Und  es  wird  durch  dasselbe  Mittel  wie  im  Auge^,  nämlich  wie  unten 
gezeigt  werden  soll,  durch  die  Begrenzung  der  Strahlen  erreicht. 

Für  die  zur  Unterstützung  des  Sehens  bestimmten  Instrumente  könnte  man 
es  bei  der  Aufgabe,  einen  Raum  in  einem  andern  abzubilden,  bewenden  lassen, 
da  der  Bildraum  dann  gleichwie  ein  Objektraum  angesehen  wird,  und  das  Auge 
vermöge  der  Pupille  die  gelorderte  perspektivische  Zeichnung  auf  der  Netzhaut 
entstehen  läßt.  Aber  es  ist  bequemer,  die  Pupille  als  eine  zu  dem  Instrument 
gehörige  Blende  zu  betrachten.  Sie  bewirkt  bei  dieser  Auffassung,  daß  das  letzte 
vom  Instrument  erzeugte  Bild  eine  flächenhafte  perspektivische  Zeichnung  eines 
vor  dem  Instrument  liegenden  Raumteiles  ist,  die  von  dem  Auge,  das  jetzt  aller 
spezifischen  Blenden  Wirkung  entkleidet  zu  denken  ist,  nach  den  gewöhnlichen 
dioptrischen  Gesetzen  auf  die  Fläche  der  Netzhaut  übertragen  wird.  —  Oftmals 
aber  ist  auch  tatsächlich  der  Sitz  der  spezifischen  Blenden  Wirkung  im  Instrument 
selbst,  indem  statt  der  Pupille  des  Auges  eine  künstliche  Blende  wirksam  ist. 

Wir  haben  also  die  Strahlenbegrenzung  als  Mittel  zur  perspektivischen  Dar- 
stellung eines  Raumes  auf  einer  Fläche  zu  untersuchen,  und  zwar  sowohl  wenn 
auf  dieser  Fläche  eine  reelle,  als  auch  wenn  auf  ihr  eine  virtuelle  Abbildung 
stattfindet. 

Diese  spezifische  Wirkung  der  Blenden  wird  am  reinsten  hervortreten,  wenn 
wir  von  ihrer  anderen  Funktion,  die  bei  der  eigentlichen  dioptrischen  oder 
katoptrischen  Abbildung  wirksamen  Strahlen  zwecks  Verbesserung  der  Bilder  zu 
begrenzen,  zunächst  absehen.  Dazu  legen  wir  eine  vollkommene  Abbildung  nach 
den  im  zweiten  Kapitel  behandelten  Gesetzen  der  Betrachtung  zu  Grunde,  da 
bei  dieser  keine  Begrenztmg  der  Strahlen  von  vornherein  vorauszusetzen  ist. 

a)  Die  EinfülirQng  einer  Blende  in  eine  vollkommene  (ohne  Strahlenbegrenznng 
vollzogene)  Abbildung  zweier  Bäume. 

Auf  einer  Ebene  des  Bildraumes  wird  nur  eine  Ebene  des  Objektraumes 
abgebildet.  Nach  M.  v.  Rohr^  wollen  wir  diese  bevorzugte  Objektebene  als  Ein- 
stellungsebene (E.-E.),  ihr  Bild,  indem  wir  unseren  Vorstellungen  die  bekannten 
Einrichtungen  der  photographischen  Kamera  zugrunde  legen,  ohne  dadurch  die 
Allgemeinheit  zu  beschränken,  als  Mattscheibenebene  (M.-E.)  bezeichnen.  Alle 
Objektpunkte,  R^,R^  vor  und  hinter  der  E.-E.  erzeugen  Bildpunkte,  die  außer- 
halb der  M.-E.  liegen  und  auf  dieser,  bei  der  vorausgesetzten  Abbildung  durch 
beliebig  geöffnete  Büschel,  unendlich  große  Zerstreuungskreise  hervorrufen,  also 
dort  nicht  bemerkbar  sind. 

Um  endliche  Zerstreuungskreise  zu  erhalten,  muß  man  die  öflöaung  der 
Bildbüschel  durch  eine  „in  den  Bildraum  gesetzte"  Blende  verengem,  die  eine 
physische  Blende  oder  ein  Bild  einer  solchen  sein  kann.  Der  Ausdruck  soll 
nichts  weiter  besagen,  als  daß  den  von  den  Bildpunkten  ausgehenden  Büscheln 
an  einer  bestimmten  Stelle  eine  bestimmte  Breite  vorgeschrieben  ist.  Wir  setzen 
diese  Blende  konzentrisch  zur  Achse  des  Bildraumes  voraus.     Die  Zerstreuungs- 


^  Dies  gilt  för  das  unbewegte  Auge.  Die  Perspektive  des  ruhenden  Auges  (des  in- 
direkten Sehens)  wird  durch  die  Begrenzung  der  Strahlen  mittels  der  Pupille  erzeugt,  aber  sie 
spielt  vielleicht  keine  so  bedeutende  Rolle,  wie  die  Perspektive  beim  Sehen  mit  dem  bewegten 
Auge,  auf  die  wir  im  folgenden  Abschnitte  eingehen  wollen.  Es  ist  fOr  uns  genügend,  auf  die 
Notwendigkeit  perspektivischer  Bilder  ab  durch  die  Natur  des  Auges  begründet  hinzuweisen. 
—  2  M.  v.  Rohr,  Zur  Geschichte  und  Theorie  des  photographischen  Teleobjektivs.  Weimar, 
Schwier.  1897.  p.  18. 
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kreise  sind  die  Schnittpunkte  der  M.-E.  mit  den  Kegeln,  die  die  Bildpunkte 
R{  R^   •  •  •  zur  Spitze  und  die  Blende  P{  P.^  zur  Basis  haben  (Figur  68). 

Der  „im  Bildraum  liegenden"  Blende  entspricht  eine  „im  Objektraum  lie- 
gende", die  das  jener  konjugierte  Objekt  darstellt  und  die  von  den  Objektpunkten 
ausgehenden  Büschel  auf  eine  bestimmte  Weite  reduziert. 

Die  wirksamen  Strahlen  eines  Objektpunktes,  die  man  erhält,  wenn  man  ihn 
mit  allen  Punkten  der  Objektraumblende  verbindet,  ergaben  auf  der  E.-E.  einen 
Zerstreuungskreis.  Die  Durchstoßungspunkte  der  Objektstrahlen  mit  der  E.-E. 
sind  aber  den  Durchstoßungspunkten  der  entsprechenden  Bildstrahlen  mit  der 
M.-E.    konjugiert.     Die  Zerstreuungsfigur    auf   der    E.-E.   ist   daher   der   auf  der 


E.E. 


Figur  68. 

Die  Wirkung  einer  Blende  bei  räumlicher  Verteilung  der  darzustellenden  Objekte.   Die  Zerslreuungs- 

figiir,  die  auf  der  M.-E.  entstellt,  und  die  ihr  ähnliche,  die  auf  der  E.-E.  konstruierbar  ist. 

M.-E.   ähnlich   und   in  dem  Maßstabe  der  in  diesen  beiden  konjugierten  Ebenen 
bestehenden  Lateralvergrößerung  verändert. 

Bei  genügend  kleiner  Öffnung  der  bildseitigen  Büschel  können  nun  die  Zer- 
streuungskreise auf  der  M.-E.  klein  genug  sein,  um  als  Bildpunkte  aufgefaßt  zu 
werden,  die  man  etwa  in  den  Durchstoßungspunkt  der  Schwerlinie  des  Büschels, 
des  Hauptstrahles,  verlegt.  Wir  können  dann  von  einer  durch  die  Abbiendung 
—  nach  Art  der  Lochkamera  —  bewirkten  Abbildung  der  im  Räume  vor  und 
hinter  der  E.-E.  gelegenen  Punkte  sprechen;  denn  es  entsteht  eine  Zeichnung 
dieses  Raumes  auf  der  M.-E.,  die  zum  Teil  etwa  aus  wirklichen  Bildpunkten 
(den  konjugierten  der  Punkte  der  E.-E.),  zum  Teil  aus  genügend  kleinen  Zer- 
streuungskreisen besteht.  Diese  Zeichnung  ist  aber  bis  auf  den  Maßstab  dieselbe, 
die  auf  der  E.-E.  einesteils  durch  die  etwa  auf  ihr  vorhandenen  Objektpunkte, 
zum  andern  Teil  durch  die  Zerstreuungskreise  der  objektseitigen  Büschel  gebildet 
wird;  und  die  Leistung  des  optischen  Systems  besteht  nur  darin,  diese  Zeichnung 
zu  vergrößern  oder  zu  verkleinern. 


b)    Die  Eealisierung  der  Tiefenwirkung  in  den  optischen  Instrumenten. 

1.  Mehrere  Blenden.  In  den  wirklichen  Instrumenten  sind  meistens, 
wie  schon  erwähnt,  mehrere  Blenden  vorhanden  (Linsenfassungen  und  besondere 
Blendenscheiben).  Fragen  wir  zunächst,  welche  von  den  in  beliebiger  Zahl 
vorausgesetzten  Blenden  die  oben  besprochenen  Funktionen  übernimmt,  d.  h. 
welche  die  Lage  und  Größe  des  von  irgend  einem  Objektpunkt  A'  herrührenden 
Zerstreuungskreises  auf  der  M.-E.  bestimmt;  oder  auch,  welche  Blende  die  von 
R  ausgehenden  Strahlen  am  meisten  beschränkt.     Wir  haben  dieselbe  Frage  auf 
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p.  212  bereits  für  die  auf  der  E.-E.  liegenden  Punkte  beantwortet.  Wie  dort 
denken  wir  uns  alle  Blenden  durch  die  vor  ihnen  liegenden  Systementeile  „in 
den  Objektraum"  abgebildet  Nun  suchen  wir  dasjenige  Bild,  das  von  R  unter 
dem  kleinsten  Winkel  gesehen  wird.  Das  so  bestimmte  Blendenbikl  nennen 
wir  „die  Eintrittspupille  des  Punktes  ^"  (die  ihm  entsprechende  physische  Blende 
die  „Aperturblende  für  R**). 

Sehr  einfach  wird  nun  die  Beantwortung  der  oben  gestellten  Frage,  wenn 
alle  Punkte  des  ia  Betracht  gezogenen  Objektraumes  dieselbe  Aperturblende  be- 
sitzen. Dann  tritt  die  E.-P.  für  die  oben  sogen.  Objektraumblende,  die  A,-P. 
für  die  Bildraumblende  ein. 

Sind  dagegen  für  verschiedene  Teile  des  Objektraumes  verschiedene  Apertur- 
blenden wirksam,  so  ist  jeder  dieser  Raumteile  gesondert  für  sich  in  derselben 
Weise  wie  es  hier  angegeben  wird,  zu  behandeln.  In  der  Praxis  ist  der  Raum 
der  dem  Instrument  dargebotenen  Objekten  kaum  jemals  aus  Teilen  zusammen- 
gesetzt, die  verschiedene  Aperturblenden  besitzen.  Wir  gehen  auf  diesen  Fall 
nicht  weiter  ein  und  bemerken  nur,  daß,  wie  sich  aus  dem  Folgenden  ergibt, 
dann  z.  B.  der  Augenpunkt  der  Perspektive  für  die  verschiedenen  Raumteile  ver- 
schieden ist,  so  daß  die  Zeichnung  auf  der  M.-E.  schon  aus  diesem  Grunde 
(ebenso  wie  wegen  der  Verschiedenheit  in  der  Tiefe  der  Schärfe,  mit  der  die 
einzelnen  Teile  abgebildet  werden)  nicht  brauchbar  sein  kann. 

Nun  wird  wiederum  diejenige  Blende,  deren  objektseitiges  Bild  von  der 
Mitte  der  E.-P.  am  kleinsten  erscheint,  den  an  der  Abbildung  teilnehmenden 
Raumteil  bestimmen.  Wenn  wir  z.  B.  in  Figur  57  die  achsensenkrechte  Ebene 
in  O  jetzt  nicht  mehr  als  einzige  Objektebene,  sondern  als  E.-E.  auffassen,  so 
wird  offenbar  der  ganze  Raum  vor  der  E.-L.  in  derselben  Weise  wie  früher  die 
Ebene  in  O  zerfällt  werden.  Ein  Teil,  der  Inhalt  eines  Kegels  mit  der  E.-P. 
und  E.-L.  als  Basen,  durchstrahlt  die  volle  E.-P.,  der  Raumteil,  der  den  Inhalt 
des  andern  zu  denselben  Basen  zugehörigen  Kegels  ausmacht,  durchstrahlt  min- 
destens einen  Teil  der  E.-P.,  der"  übrige  Raum  ist  von  der  Abbildung  aus- 
geschlossen. Nur  im  Falle  unendlich  enger  Aperturblende,  unendlich  kleiner 
E.-P.,  findet  ein  plötzlicher  Übergang  von  abgebildeten  zu  abgeblendeten  Punkten 
statt.  Dann  kann  man  auch  die  oben  eingeführte  Projektionsfigur  auf  der  E.-E. 
als  das  abzubildende  Objekt  betrachten  und  die  Aufgabe  dadurch  auf  die  früher 
behandelte  zurückführen. 

Ebenso  ist  für  den  Fall  zweier  von  der  Mitte  der  E.-P.  gleich  groß  er- 
scheinender Blenden  aus  der  Figur  59  leicht  die  Abgrenzung  des  abgebildeten 
Raumes  und  der  Teil  der  E.-P.  zu  ersehen,  der  von  den  Strahlen  irgend  eines 
Punktes  durchsetzt  werden  kann. 

2.  Die  Abbildungsfehler.  Sodann  wird  bei  den  wirklichen  Instrumenten 
die  im  vorhergehenden  angenommene  Vollkommenheit  der  Abbildung  nicht  vor- 
handen sein.  Die  Einführung  der  Zerstreuungsfigur  auf  der  E.-E.  ermöglichte  es 
Abbe  jedoch,  sowohl  von  den  Aberrationen  der  Objektpunkte  wie  von  den 
weniger  ins  Gewicht  fallenden  der  Pupillen,  abzusehen  und  das  Problem  in  dieser 
Hinsicht  auf  das  frühere,  der  Abbildung  einer  Ebene  in  eine  andere,  zurück- 
zuführen. 

Setzen  wir  nämlich  voraus,  daß  die  letztere  geleistet,  daß  (Figur  69)  die 
E.-E.  bei  O,  in  die  M.-E.  bei  O'  scharf  und  richtig  abgebildet  sei,  so  wird 
eine  Untersuchung  der  Aberrationen  der  O  benachbarten  Objektpunkte  überflüssig, 
obwohl  z.  B.  ein  Achsenpunkt  in  der  Nähe  von  O  als  Nachbarpunkt  eines 
aplanatischen  Punktes  notwendig  mit  sphärischer  Aberration  behaftet  sein  muß 
(p.  134).  Denn  die  Zerstreuungsfigur  auf  der  E.-E.,  die  wir  durch  Verbindung 
der  Punkte  R  mit  allen  Punkten  der  E.-P.  erhielten,  wird  genau  wie  eine  aus 
wirklichen  Objektpunkten  bestehende,  in  der  E.-E.  liegende  Zeichnung  in  der 
M.-E.   abgebildet.      Die   von  irgend   einem   Punkte  R  nach   der  E.-P.  zielenden 
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Strahlen  sind  nämlich  zugleich  Strahlen  von  Büscheln,  die  von  den  Punkten  der 
E  -E.  ausgehen.  Die  Durchstoßungspunkte  der  konjugierten  Strahlen  mit  der  M.-E. 
sind  daher  identisch  mit  den  Punkten  der  M.-E.,  die  jenen  Durchstoßungs- 
punkten  auf  der  E.-E.  als  Bildpunkte  (gemäß  der  in  den  beiden  konjugierten 
Ebenen  bestehenden  Vergrößerung)  entsprechen.  Es  folgt  hieraus  u.  a.,  daß,  wie 
auch  der  Charakter  und  Grad  der  Korrektion  in  den  Büscheln  des  Bildraumes 
in  der  Nachbarschaft  der  E.-E.  sein  mag,  doch  jedenfalls  die  Durchstoßungs- 
punkte  der   von  je   einem   Punkte   R   ausgehenden   Strahlen   mit   der   E.-E.   und 


Figur  69. 

Der  auf  der  E.-E.  konstruierte  Zerstreuungskreis   Oj  Oj  des  nicht  eingestellten  Punktes  Ä. 

O,  Oj  =  a  PiPi=  p  P0=  ^  abs  [H  Si]  =  A  '^P^OP=u 


M.-E.  in  diesen  dieselbe  Reihenfolge  und  sogar  proportionale  Abstände  von  ein- 
ander haben. 

Wir  werden  also  im  folgenden,  indem  wir  eine  scharfe  und  richtige  Abbil- 
dung der  E.-E.  voraussetzen,  durch  Benutzung  der  Zerstreuungsfigur  auf  der 
E.-E.  von  der  Berücksichtigung  der  übrigen  Aberrationen  befreit  sein. 

0)  Die  Perspektive. 

Die  Zeichnung,  die  man  in  der  M.-E.  erhält,  ist  also,  wie  wir  sahen,  bis 
auf  den  Maßstab  mit  der  auf  der  E.-E.  konstruierbaren  Zerstreuungsfigur  identisch. 
Sofern  man  darin  auch  nur  Umrisse  erkennen  kann,  ist  sie  also  eine  perspek- 
tivische Zeichnung  des  Objektraumes,  aufgenommen  von  einem  in  der  Mitte  der 
E.-P.  gelegenen  Augenpunkte.  Bei  der  Darstellung  irgend  welcher  im  Räume 
verteilter  Objekte  hängt  die  Perspektive  des  Bildes  auf  der  M.-E.  also  nur  von 
der  Lage  der  E.-P.  in  bezug  auf  diese  Objekte  ab,  hat  also  mit  den  besonderen 
Eigenschaften  des  Systems  (wenn  dieses  nur  die  E.-E.  verzeichnungsfrei  abbildet), 
z.  B.  mit  seiner  Brennweite,  nichts  zu  tun^.  Mit  verschiedener  Brennweite  er- 
betene Bilder  sind  einander  ähnlich. 


1  Diese  Erkenntnis   findet  sich   nach  M.  v.  Rohr,   Theorie   u.  Gesch.  des  photogr.  Obj., 
p.  208,  zuerst  in  einem  T.  H.  unterzeichneten  Artikel  des  Brit  Joiim.  of  Phot.  13.  138.   1866. 
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Wird  diese  Zeichnung  z.  B.  auf  photographischem  Wege  fixiert,  so  muß  sie 
nach  dem  Gesagten  von  einem  bestimmten  Punkte  (der  von  dem  gewählten  Maß- 
stabe und  dem  Abstand  der  E.-P.  von  der  E.-E.  abhangt)  betrachtet  werden, 
um  den  natürlichen  Eindruck  hervorzurufen.  Denn  dieser  muß  derselbe  sein, 
als  ob  man  von  der  E.-P.  in  den  Objektraum  hineinsieht.  Der  richtige  Abstand 
der  Betrachtung  wird  daher  gleich  dem  Abstand  der  E.-P.  von  der  E.-E.  sein, 
multipliziert  mit  der  Linearvergfößerung  ß  (oder  dividiert  durch  den  Reduktions- 
maßstab r  =  1 :  ^  der  Aufnahme. 

Wird  das  Bild  nicht  fi.xiert,  sondern  als  reelles  Luftbild  oder  virtuelles  Bild 
durch  andere  Teile  des  Instruments  (Okulare)  angeschaut,  so  ändert  sich  an  dieser 
Betrachtung  nichts.  Die  Forderung  richtiger  Perspektive  ist  aber  bei  solchen  In- 
strumenten nicht  erfüllt.  Genaueres  s.  in  dem  Abschnitt:  „Das  Sehen"  (p.  274) 
und  „Das  photographische  Objektiv"  (p.  299). 

Das  Visieren.  Alle  Punkte  auf  einem  Hauptstrahle  sind  im  Bilde  der  M.-E. 
durch  konzentrische  Kreise  dargestellt  oder  verdecken  einander  auf  diesem  Bilde. 
Um  mehrere  Punkte  zur  Deckung  zu  bringen,  muß  man  also  die  Mitte  der 
E.-P.  in  ihre  \'erbindungslinie  bringen.  Beim  Auge  heißt  dieser  Vorgang  Visieren; 
seine  Untersuchung  führte  Helmholtz  dazu,  die  Theorie  der  Strahlenbegrenzimg 
für  das  Auge  zu  entwickeln. 

Der  ScHEiNERsche  Versuch.  Sehen  wir  einmal  von  unserer  Voraus- 
setzung zur  Achse  konzentrischer  Blenden  ab  und  denken  uns  die  Aperturblende 
aus  mehreren,  z.  B.  zwei  getrennten  (etwa  in  einer  achsensenkrechten  Ebene 
liegenden,  der  Achse  benachbarten)  Öffnungen  bestehend.  Dann  wird  die  E.-P. 
ebenfalls  aus  zwei  Öffnungen  bestehen,  wir  erhalten  zwei  Projektionszentren  im 
Objektraum,  zwei  Zeichnungen  in  der  E.-E.  und  zwei  ähnliche  in  der  M.-E., 
alio  zwei  verschiedene  Bilder  des  Objektraumes,  die  aber  in  den  Punkten  zu- 
sammenfallen, die  die  Bilder  auf  der  E.-  E.  gelegener  Punkte  sind.  Alle  anderen 
Punkte  sind  doppelt  wiedergegeben  und  die  Mitten  der  sie  vertretenden  Zer- 
streuungskreise sind  desto  weiter  von  einander  entfernt,  je  weiter  die  Punkte  von 
der  E.-E.  abstehen.  Liegen  die  beiden  E.-P.  etwa  vertikal  über  einander,  so 
liegen  die  Doppelbilder  ebenso;  und  wenn  etwa  bei  den  zwischen  E.-E.  und 
E.-P.  gelegenen  Objektpunkten  das  obere  Bild  von  der  oberen  E.-P.  herrührt, 
so  wird  bei  den  außerhalb  dieser  Strecke  gelegenen  Objektpunkten  das  obere 
Bild  von  der  unteren  E.-P.  erzeugt.  Diese  Anordnung  ist  auch  beim  Auge 
leicht  herzustellen  (durch  ein  vor  die  Pupille  gehaltenes  Kartenblatt  mit  zwei 
feinen  öfihungen,  deren  Abstand  geringer  als  der  Pupillendurchmesser  ist)  und 
als  die  des  SCHEiNERschen  Versuches  bekannt  ^ 

Der  Einfluß  der  Verlegung  der  Pupillen.  Die  Blendenlage  hat  natür- 
lich bei  einem  vollkommen  wirkenden  System  auf  die  Lage  wirklicher  Bildpunkte, 
z.  B.  ^j',  ^3'  (Figur  68),  keinen  Einfluß,  jedoch  wesentlichen  Einfluß  auf  die 
Durchstoßungspunkte  der  Hauptstrahlen  in  der  M.-E.  und  E.-E.  Wir  brauchen 
nach  dem  Gesagten  nur  die  E.-E.  zu  betrachten  und  es  ergibt  sich,  daß  eine 
Verschiebung  der  Blenden  den  Augenpunkt  der  Perspektive  verändert,  unter  dem 
die  räumliche  Anordnung  der  Objektpunkte  betrachtet  erschien. 

Durch  die  Einführung  des  Zerstreuimgspunktes  auf  der  E.-E.  reduzieren 
sich,  wie  besonders  M.  v.  Rohr^  gezeigt  hat,  die  meisten  Probleme  einfach  auf 
diese  im  Objektraum  ausgeführt  zu  denkende  Projektion  und  die  Abbildung  der 
Projektionsfigur.  Dies  gilt  auch  besonders  für  die  Frage  des  Einflusses  der 
Pupillenöffnung  auf  die  Erstreckung  des  Objektraumes,  von  dem  noch  eine  Zeich- 
nung von  einer  z\igelassenen  maximalen  Unscharfe  erhalten  wird: 

*  Scheiner,  Oculus  16 19.  p.  33 — 48.  —  2  m.  v.  Roh»,  Zur  Geschichte  und  Theorie  des 
photographischen  Teleobjectivs,  Weimar  1897. 
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d)   Die  Tiefe  der  Schärfe. 

Ist  z  der  Halbmesser  des  Undeutlichkeitskreises  auf  der  E.-E.,  hervor- 
gebracht durch  die  von  R  ausgesandten  und  durch  die  E.-P.  gehenden  Strahlen, 
so  ist  nach  Figur  69,  wenn  J  den  absoluten  (stets  positiven)  Wert  von  ^R  bedeutet: 

wenn  der  Objektpunkt  R  zwischen  E.-E.  und  E.-P.  liegt; 

wenn  der  Objektpunkt  außerhalb  der  Strecke  OF,  nicht  zwischen  E.-E.  und 
E.-P.  liegt. 

Der  Zerstreuungskreis  auf  der  M.-E.  ergibt  sich  durch  Multiplikation  mit 
der  Lateralvergrößerung  ß. 

Die  Betrachtung  zeigt,  daß  c/ü  im  Bilde  entstehende  Unscharfe  nicht  eingestellter 
Objekte  nur  von  der  Lagenbeziehung  zwischen  diesen,  der  E.-E.  und  der  E.-P., 
von  deren  Öffnung  und  von  der  Vergrößerung  abhängt,  von  den  besonderen  Eigen- 
schaften des  Systems  also  unabhängig  ist. 

Wir  erinnern  daran,  daß  unsere  Betrachtungen  für  beliebige  Systeme  gelten, 
sofern  diese  die  E.-E.  scharf  ohne  Verzeichnung  und  Bildwölbung  abbilden. 

Zwischen  der  halben  Öffnung  u  der  von  O  ausgehenden  Büschel  und  z 
besteht  nach  der  Figur  offenbar  der  Zusammenhang: 

(3)  .=  2^^tg« 

für  einen  Punkt  zwischen  E.-E.  und  E.-P., 

(4)  ^=  2J  -1^  tg« 

für  einen  anderen  Punkt. 

Der  Halbmesser  des  Zerstreuungskreises  auf  der  M.-E.  ist^: 

(5)  ^'=2^-^-^-^tg«      . 

Wenn  /d  gegen  |  nicht  zu  vernachlässigen  ist,  so  hängt  die  Größe  des  Zer- 
streuungskreises nicht  nur  von  dem  Öfi&iungswinkel,  d.  h.  der  scheinbaren  Größe 
der  E.-P.,  gesehen  vom  Objekt  aus  und  dem  Verhältnis  |/^  ab,  sondern  auch 
von  ihrer  Lage.  Je  nachdem  dann  die  E.-P.  hinter  oder  vor  dem  Objekt  liegt, 
ist  der  Zerstreuungskreis  eines  seinerseits  in  gewisser  Entfernung  /i  hinter  der 
Objektebene  gelegenen  Punktes  im  Bilde  größer  oder  kleiner  als  der  eines  ebenso 
weit  vor  dem  Objekt  liegenden  —  entsprechend  der  Zu-  oder  Abnahme  der 
wirksamen  Apertur,  die  dann  bei  Annäherung  oder  Entfernung  des  Objektpunktes 
vom  System  eintritt.  Unter  sonst  gleichen  Umständen,  z.  B.  bei  zwei  Systemen 
gleicher  Konstruktionsart  (diese  nur  in  bezug  auf  die  relative  Lage  der  Blenden 
nötig),  welche  mit  gleichen  Öfifnungswinkeln   ein  Objekt   in  gleicher  Vergrößerung 


^  Diese  Formel  weicht  von  derjenigen,  die  von  Abbe  (s.  z.  B.  Beschreibung  eines  neuen 
stereosk.  Okulars.  Carls  Rep.  17.  220.  1880)  angegeben  und  nach  ihm  von  den  meisten  an- 
deren Schriftstellern  über  diesen  Gegenstand  wiederholt  worden  ist,  darin  ab,  daß  hier  die  tri- 
gonometrische Tangente  auftritt,  wo  in  jenen  der  Sinns.  Die  Differenz  erklärt  sich  aus  einer 
von  Bratuschek  herrührenden  strengeren  Rücksichtnahme  auf  die  Voraussetzung  des  Aplana- 
tismus  für  die  scharf  eingestellte  Ebene.  Macht  man  diese  Voraussetzung  nicht,  so  läßt  sich 
über  den  Zerstreuungskreis  überhaupt  nichts  mehr  feststellen  —  außer  wenn  der  Winkel  u  so 
klein  ist,  daß  sin  und  tang  vertauscht  werden  können. 
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abbilden,  aber  versclüedene  Brennweite  —  d.  h.  verschiedenes  fi  —  besitzen,  ist 
jener  Einfluß  des  Blendenortes  größer  bei  dem  Systeme  kleinerer  Dimension  (von 
kürzerem  |).  Bei  einem  solchen  ist  also  der  Unterschied  größer  zwischen  der 
Geschwindigkeit,  mit  der  die  Unscharfe  der  von  der  E.-E.  aus  nach  vom  ge- 
legenen Objekte  zunimmt  und  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Unscharfe  der 
nach  rückwärts  gelegenen  Objekte  wächst  (vom  und  hinten  immer  im  Vergleich 
zur  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  zu  verstehen). 

Während  die  lineare  Größe  des  Zerstreuungskreises  das  Maß  für  die  absolute  Unscharfe 
im  Bilde  ist,  kann  man  als  Maß  der  durch  ihn  hervorgerufenen  Verundeutlichung  des 
Bildes  (Unlesbarmachung  einer  Schrift  oder  dergl.)  sein  Verhältnis  zu  der  Vergrößerung  an- 
sehen, in  welcher  die  betreffende  Objektebene  auf  die  wahre  Bildebene  projiziert  wird.  Die 
Bildgröße  ist  hierbei  natürlich  von  Mitte  zu  Mitte  entsprechender  Zerstreuungskreise  zu  rechnen. 
Da  diese  Mitten  auf  den  Hauptstrahlen  liegen,  so  entspricht  zwei  Punkten  die  auf  demselben 
durch  P  gehenden  Hauptstrahl  liegen,  derselbe  Bildpunkt  in  der  Ebene  O' .  Hieraus  folgt,  daß 
die  Vergrößerung,  mit  der  die  durch  R  gehende  Ebene  in  O'  unscharf  abgebildet  wird,  [^', 
sich  zu  der  von  0,  ß,  umgekehrt  verhält,  wie  die  Abstände  der  Punkte  H  und  O  von  der 
Pupille,  also 

und 

,-)  t^-^"-«-    • 

Die  durch  Fokusdifferenz  bewirkte  Verundeutlichung  des  Bildes  hängt  also  weder  von  der 
Vergrößerung,  noch  von  der  Lage  der  E  -P.,  noch  endlich  von  dem  Sinne  der  objektseitigen 
Fokusdifferenz  ab,  sondern  nur  von  der  absoluten  Größe  der  letzteren  und  von  dem  Öffnungs- 
winkel des  abbildenden  Systems. 

Wenn  die  Fokusdifferenz  klein  ist  gegen  die  Entfernung  der  E.-P.  vom 
Objekt,  so  wird  einfacher 

(8)  z'^2ß'J'tgu      . 

Wenn  das  betreffende  System  nicht  zur  Darstellung  objektiver  Bilder  (auf 
einen  Schirm)  benützt  wird,  sondern  als  Hilfsmittel  des  Sehens,  subjektiv,  so 
ist  auch  nicht  mehr  die  absolute  lineare  Größe  des  Zerstreuungskreises  maß- 
gebend für  die  Unscharfe  im  Bilde,  sondern  sein  scheinbarer,  angularer  Wert. 
Dieser  ist  «'=«'/!',  wenn  |'  die  Entfernung  des  Bildes  von  der  A.-P.  ist  Da 
ß  die  auf  die  gleiche  Entfernung  bezogene  lineare  Vergrößerung  ist,  so  ist 
ßl^' =■  V  —  X^wjy  die  Vergrößerung  des  Systems  im  subjektiven  Gebrauch, 
somit  wird 

(9)  «'=  |,  =2F.^.tg«     .. 

Die  Tiefe  im  Objektranme,  der  ein  Zerstreuungskreis  von  der  Größe  z'  auf 
der  M.-E.  oder  von  z  =  z'  jß  =  —  rz'  auf  der  E.-E.  entspricht  (r  ist  der  Reduk- 
tionsmaßstab) ergibt  sich  nach  v.  Rohr^  aus  (i)  und  (2): 

(Tiefe  in  der  Richtung  auf  die  E.-P.  zu  bei  Zulassung  der  Unscharfe  z'  auf 
dem  Bilde); 

-krz' 

(Tiefe  in  der  Richtung  von  der  E.-P.  fort  bei  Zulassung  der  Unscharfe  z'  auf 
dem  Bilde);  /    und  /.  sind,  wie  oben  J,  durch  Definition  positiv. 

^  M.  V.  Rohr,  1.  c,  p.  27. 
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(Gesamttiefe).  ^ 

Liegt  die  E.-P.,  wie  gewöhnlich,  in  der  Lichtrichtung  hinter  dem  Objekt, 
so  ist  /    die  Tiefe  nach  vorwärts,  /    die  Tiefe  nach  rückwärts. 

Die  fünf  Größen  t^,  /.,  p,  rz,  'E,  sind  durch  zwei  Gleichungen  verbunden, 
die  gestatten,  aus  dreien  davon  die  anderen  zwei  zu  berechnen.  Dies  geschieht 
nach  M.  v.  Rohr^  am  leichtesten  durch  Benutzung  eines  Hilfsparameters,  indem 
man  setzt: 


dann  ist 


=  tga 


rz  a 


Hieraus   leitet   derselbe  Autor  eine   einfache  graphische  Darstellung  ab;    für 
die  Öffnung  p  und   die   erlaubte   Unscharfe  z'   (oder  z)  als   Koordinaten   werden 


20 \       30  \ 


f  =  100  mm 
-  ^  =  10  m 

=  r  =  99 


0  \\      I  20    I     30  \      *0         pö         60 


Figur  70. 


/  =  150  mm 
-  f  =  10  m 

=  r  =  65,6 


TOi 


Darstellung  der  Tiefe   in  Stufen   von  je   0,5  m   bei  Einstellung   auf  ein   10  m   entferntes  Objekt 
für  zwei  Objektive  von  10  und  15  cm  Brennweite   und   verschiedene  Abbiendung,    p  und  z  ist 
in  Millimetern,  z'  in  u  gegeben.'     Die  Figuren  sind  natürlich  in  dem  gemeinsamen  Teile  iden- 
tisch, da  p  und  z  in  beiden  in  demselben  Maßstab  angelegt  sind. 

die  Kurven  gleicher  (Gesämt-j  Tiefe  gerade  Linien  (Figur  70).  Wählt  man  speziell 
p  und  z  als  Koordinaten,  so  erhält  man  für  beliebige  Systeme  (Brennweiten) 
stets  dieselbe  Figur. 

Für  p  =■  r  z'  wird  die  Hintertiefe  unendlich  (für  p  <,  r  z'  geben  die  Formeln  (li)  und 
(12)  nicht  mehr  die  Hinter-  und  die  Gesamttiefe;   dann  ist  nämlich  t^  ebenfalls  unendlich;  aber 

'  Die  entsprechenden  Formeln  fiir  die  Tiefe  bei  Orientiening  auf  die  Hauptebenen  ent- 
wickelte H.  Krüss,  Pogg.  Ann.  157.  476.  1875.  —  2  m.  v.  Rohr,  The  Brit.  Journ.  of 
Phot.  48.  454.  1901.  —  3  Nach  den  Formeln  müßte  es  —  a  heißen.  Dieses  "Vorzeichen  ist 
natürlich  gleichgültig. 
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die  Unscharfe  erreicht  im  Unendlichen  noch  nicht  einmal  das  zulässige  Maß,  sondern  dies  ge> 
schieht  für  Objektpunkte,  die  auf  der  anderen  Seite  der  E.-P.  li^en  und  durch  (ii)  geliefert 
werden). 

Für  unendliche  Hintertiefe  wird  /,  ■■ —  ,  was  auch  geometrisch  einleuchtet. 

Lagen  die  Pupillen  in  den  Hauptpunkten,  wie  bei  photographischen  Objektiven,  so  war 
—  {  =  (r  +  1)/  (Gleichung  7,  p.  229).     Dann  ist  für  /,  »  00 : 

'.  =       r     /     oder      =  ^-~  f      . 

Die  Vordertiefe  wächst  also  bei  gleicher  Öffnung  p  mit  der  Brennweite,  aber  ebenso 
wächst  der  gleich  große  unscharf  abgebildete  Raum  vor  der  E.-P. 

Statt  (12)  läßt  sich  auch  leicht  ein  Ausdruck  der  Gesamttiefe  für  den  Fall  angeben,  daß 
man  eine  andere  Unscharfe  hinter  der  E.-E.  zuläßt  als  davor'. 

Bei  Systemen,  die  zar  Photographie  dienen,  ist  es  bei  gegebener  Objekt- 
entfernung zur  gleichzeitigen  Erreiclmng  möglichst  großer  Lichtstärke  und  Tiefe 
vorteilhafter,  kleine  Brennweiten  zu  benutzen  und  die  Bilder  nachher  zu  ver- 
größern. Denn  für  zwei  Objektive  von  gleicher  öflfnung  werden  bei  Aufnahme 
gleich  weit  entfernter  Gegenstände  und  Einstellung  auf  dieselbe  Ebene  die  Un- 
scharfen auf  der  E.-E.,  z,  dieselben  sein,  und  werden  im  schließlichen  Bilde, 
wenn  dasselbe  auf  gleiche  Größe  gebracht  wird,  die  gleichen  Unscharfen  z'  er- 
geben, gleichgültig,  ob  diese  Maßstabsveränderung  (Verkleinerung)  durch  das  Ob- 
jektiv mit  langer  Brennweite  allein  geschieht,  oder  durch  ein  kurz  -  brennweitiges 
Objektiv  und  einen  Vergrößerungsapparat  Aber  das  letztere  Objektiv  wird  bei 
der  Aufnahme  eine  größere  Lichtstärke  besitzen*.  —  Man  kann  dasselbe  Resultat 
durch  Betrachtung  zweier  gleich  lichtstarker  Objektive  mit  verschiedener  Öffnung 
ableiten,  deren  Tiefe  nach  (10) — (12)  berechnet  wird.  Das  größere  Objektiv 
wird  auch,  wenn  man  der  Größe  seiner  Bilder  entsprechend  eine  größere  Un- 
scharfe z'  zuläßt,  eine  geringere  Tiefe  aufweisen'. 

Die  beiden  Figuren  70  zeigen  dasselbe  für  praktisch  häufig  vorkommende 
Verhältnisse  (10  m  Entfernung  zwischen  E,-P.  und  E.-E.,  100  und  150  mm 
Brennweite).  Lassen  wir  eine  Unscharfe  zu,  die  bei  der  Betrachtung  des  Bildes 
im  richtigen  Abstand  (p.  253  u.  299)  eine  halbe  Winkelminute  beträgt,  so  werden 
wir  auf  der  E.-E.  etwa  die  Unscharfe  2=  1,5mm  gestatten  können.  Während 
dann  das  größere  Objektiv  mit  der  Öffnung  //6,3  eine  Gesamttiefe  von  2,5  m 
aufweisen  wird,  besitzt  das  kleine  mit  derselben  relativen  öflfnung  eine  Tiefe 
von  3,7  m. 

Bei  Instrumenten  znr  Unterstützung  des  Sehens 

ist  nach  der  abgekürzten  Formel  (9)  die  Tiefe  im  Objekt,  der  ein  Zerstreuungs- 
kreis von  der  maximalen  Größe  i'  im  Bilde  entspricht 

i'l 


(13)  2zi^  = 


V'\%u        N\%  u 


(/  deutliche   Sehweite,    N  Vergrößerung)    oder    =  /i^i  beiderseits   von   der  scharf 
eingestellten  Objektebene. 

Die  Tiefe  hängt  hier  natürlich  von  f',  d.  h.  davon  ab,  welche  Zerstreuungs- 
kreise das  Auge  des  Beobachters  verträgt,  oder  wie  groß  diese  sein  dürfen,  ehe 
das  Auge   den   Eindruck   der  Unscharfe   erhält.     Diese  Sehschärfe   ist  individuell 


*  Bruno  Meyer,  Deutscher  Photographenkalender  19.  169.  "Weimar  1899.  —  *  Diese 
Fragen  wurden  zuerst  von  dem  auf  p.  252  zitierten  Anonymus  T.  H. ,  femer  von  A.  Stein- 
heil, Phot  Arch.  0.  283,  1868,  sodann  auf  Grund  einfacher  analytischer  Entwickelungen  zu- 
sammenfassend von  F.  Paul  Liesegang  diskutiert:  Die  richtige  Ausnutzung  des  Objektivs. 
Wie  erreicht  man  in  jedem  Falle  bei  scharfer  Tiefenzeichnung  die  größtmögliche  Licht!stärke  ? 
Düsseldorf  1896.  —  3  m,  y.  Rohr,  1.  c,  p.  32. 
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verschieden  und  hängt  von  mehreren  Momenten  physikalischer  und  physiologischer 
Natur  ab  (Intensität  des  Bildes,  Farbe,  Erregungszustand,  Stelle  der  Netzhaut 
u.  s.  w.),  auch  von  der  Beschaffenheit  des  beobachteten  Bildes,  seiner  Struktur, 
Intensitätsdifferenzen  u.  s.  w.  Mittleren  Verhältnissen  entsprechen  Sehschärfen 
von  1'  bis  5'.  Im  übrigen  aber  hängt  die  Fokustiefe  nur  ab  von  seinem 
Vergrößerungsvermögen  (Brennweite)  und  Öffnungswinkel.  Der  Kon- 
struktionstypus, die  Zusammensetzung  des  Systems  aus  Objektiv  und 
Okular  und  die  Verteilung  der  Funktionen  auf  diese  sind  völlig  ohne 
Einfluß  auf  sie. 

Das  Reziproke  der  Fokustiefe  ist  das  Maß  für  die  Einstellungs- 
genauigkeit (Fokussierungsempfindlichkeit)  eines  Systems.  Denn  offenbar  ist 
man  desto  besser  imstande,  die  richtige  Lage  eines  Systems  gegen  Objekt  und 
Bild  zu  finden  (d.  h.  diejenige  Lage,  bei  welcher  es  ein  gegebenes  Objekt  an 
bestimmter  Stelle  abbildet)  je  größer  der  Zerstreuungskreis  ist,  welcher  bei  einer 
bestimmten  Verschiebung  des  Objekts  gegen  das  System  —  oder  umgekehrt  — 
entsteht. 

Die  Akkommodationstiefe.     Bei  den  zu  subjektiver  Beobachtung  benutzten 

Instrumenten,  in  denen  das  Bild  nicht  auf  einem  physischen  Schirm,  sondern  in 
der  Luft  schwebend  beobachtet  wird,  kommt  bei  der  Betrachtung  dieses  Bildes, 
ebenso  wie  bei  der  eines  körperlichen  Objekts,  die  Akkommodation  des  Auges 
der  Auffassung  der  Tiefe  noch  zu  Hilfe.  Die  Betrachtung  der  Akkommodations- 
tiefe  gehört  zwar  der  Theorie  der  Strahlenbegrenzung  nicht  an  und  hat  auch 
nichts  mit  der  Fokustiefe,  wie  sie  oben  untersucht  wurde,  zu  tun.  Denn  während 
wir  soeben  den  Vorgang  besprochen  haben,  daß  verschiedene  Objektflächen  zu 
gleicher  Zeit  in  einem  Bilde  erscheinen,  handelt  es  sich  jetzt  darum,  nach  ein- 
ander vermöge  der  Veränderlichkeit  der  Brennweite  des  Auges  verschiedene  Ent- 
fernungen des  Objekts  einzustellen  und  auf  die  gewöhnliche  Weise  abzubilden. 
Praktisch  jedoch  spielen  beide  Vorgänge  eine  ähnliche  Rolle.  An  den  Bereich, 
welcher  vermöge  der  Akkommodation  scharf  übersehen  werden  kann,  gliedert 
sich  dann  beiderseits  derjenige,  in  welchem  trotz  der  Fokusdifferenz  die  Zer- 
streuungskreise noch  unter  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  bleiben.  Die  gesamte 
Sehtiefe  ist  also  die  Summe  der  Akkommodations-  und  der  Fokustiefe. 

In  Wirklichkeit  wird  bei  Systemen  größerer  Apertur,  wie  wir  wiederholt 
hervorgehoben  haben,  streng  genommen  überhaupt  nur  eine  einzige  Ebene  ab- 
gebildet, d.  h.  mit  wachsender  Apertur  beschränkt  sich  der  Bildraum  infolge  der 
außerhalb  der  aplanatischen  Punkte  von  selbst  notwendig  eintretenden  Aberra- 
tionen immer  mehr,  so  daß  im  Bilde  immer  weniger  Spielraum  für  die  Akkommo- 
dation bleibt.  Durch  diesen  Umstand  wird  die  Akkommodationstiefe  —  welche 
ohnehin  mit  wachsender  Vergrößerung  in  immer  geringerem  Maße  zur  Tiefen- 
wahrnehmung beiträgt  —  in  noch  höherem  Grade  als  es  die  betreflienden  For- 
meln ausdrücken,  verringert \  während  er  nach  dem  früher  Gesagten  für  die 
Fokustiefe  nicht  in  Betracht  kommt. 

Wir  können  nun  diejienige  Tiefe  des  Objektraumes  berechnen,  die  durch 
Akkommodation  bei  ungeänderter  Einstellung  sichtbar  gemacht  würde,  wenn  den 
Punkten  jenes  Objektraumteiles  scharfe  Bildpunkte  entsprächen.  Ist  diese  Tiefe 
geringer  als  diejenige,  innerhalb  der  die  Zerstreuungskreise  durch  Aberration  das 
zulässige  Maß  erreichen,  so  ist  sie  in  der  oben  angegebenen  Weise  als  wirksam 
anzusehen,  ist  sie  aber  größer  als  jene,  so  ist  die  Gesamttiefe  derjenige  Raum, 
innerhalb  dessen  die  Summe  der  durch  Aberration  und  Fokusdifferenz  herbei- 
geführten Zerstreuungskreise  den  festgesetzten  Grenzwert  erreicht. 

'  Auf  diesen  UniStand  und  nicht  auf  einen  solchen  physiologischer  oder  psychischer  Natur 
ist  wohl  auch  die  von  Nelson  statuierte  ,, Paralysierung  der  Akkommodation"  zurückzuführen. 
S.  Journ.  Roy.  Micr.  Soc.  (2)  p.  331.   1892, 


Instramentc  rar  Unterstützung  des  Sehens.  259 

Ist  §.v'  die  Entfernung  des  sogen.  „Nahepunktes"  vom  Auge,  d.  h.  die  kleinste 
Entfernung,  auf  welches  dieses  scharf  akkommodieren  kann,  l/  der  Abstand  des 
Fempunktes  von  demselben,  so  ist  nach  Donders  das  rationelle  Maß  für  das 
Akkommodationsvermögen  ^  des  Auges  die  Gröi3e 

.     .  111 

(14)  1   =    ^  '  -  ^  '       • 

Folglich  ist  der  Spielraum  der  Akkommodation  im  Bildraume 

(15)  y-y'=^A  =  ^i,''y:A  . 

Insoweit  die  Bilder  der  parachsialen  Strahlen  mit  denen  der  stärker  geneigten 
zusammenfallen,  entspricht  der  Entfernung  J^'  zweier  Bilder  der  Abstand  Jj^ 
ihrer  Objekte  gemäß 

(16)  ^j'  =   ~ß^-ßF      , 

^A  « 

nach  Gleichung  (16),  p.  51,  wo  ß^,  ßj,^  die  linearen  Vergrößerungen  sind,  welche 
in  den  Entfernungen  |/,  h,t^  bestehen.  Daher  ist  die  objektseitige  Akkommo- 
dationstiefe 

(17)  ^A  ^     '    a'^'-o-      • 

«    ^      P.v     Pf 

Wenn  ßjf  und  ßp  nicht  viel  von  einander  unterschieden  sind,  so  kann  man 
für  jedes  von  ihnen  einen  Mittelwert  ßn  setzen,  der  genau  genommen  =  Yßif '  ßp 
ist  vmd  ebenso  für  ^j/  und  ^p  den  Mittelwert  |jf',  der  genau  genommen 
=  YLv''y  ist,  so  daß 

Bei  Instrumenten,  deren  A.-P.  sehr  nahe  am  hinteren  Brennptmkt  liegt,  ist 
auch  sehr  nahe  \'  =■  x\  daher  i,'\ß  =  —  =/'  und  es  wird 

n     \        ,„        »'        l 
(»9)  ^A=  .,    ,  •/^  = 


n'    A     '  n     AV^ 

Bei  Instrumenten  für  subjektive  Beobachtung  ist  also  die  gesamte  Sehtiefe, 
auch  das  Penetrationsvermögen  des  Systems  genannt,  gleich  der  Summe  der 
Fokustiefe  J^  und  der  Akkommodationstiefe  Jj^.  In  welchem  Maße  diese  beiden 
Momente  zur  Wahrnehmung  der  Tiefendimensionen  beitragen,  wird  am  besten 
durch  eine  tabellarische  Übersicht  erläutert  ^  in  der  für  ein  System  (Mikroskop) 
von  der  numerischen  Apertur  « sin «  =  0,5  und  trocken  liegendes  Objekt,  d.  h. 
für  einen  Öffnungswinkel  von  2  «  =■-  60°  in  Luft  die  Werte  von  ^,,  ^^,  die  Größe 
des  auf  einmal  übersehbaren  Objektfeldes  2  j  und  das  Verhältnis  dieses  zu  J^  und 
//^  aufgeführt  sind  bei  verschiedenen  Vergrößerungen  und  unter  den  Annahmen, 
daß  £  =  5',  ^  =  300,  ^jf'=  250  mm  (|Ar'=  166;  |^'=  375)  und  daß  das  halbe 
angulare  Sehfeld  im  Bilde  tgw'  =  0,5  ist 

'  S.  die  Lehrbücher  der  physiolo;;i.schen  Optik,  z.  B.  v.  Hei.mholtz,  p.  121.  —  2  £,  Abbe, 
Beschreibung  eines  neuen  stereoskopischen  Okulars.  Carls  Rep,  f.  Exper.  Physik  17.  216. 
1880.  Hieraus  ist  auch  das  folgende  Zitat  mit  geringen  Abweichungen  vom  Wortlaut  ent- 
nommen. 
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Bei  den  Vergrößerungen  unter  loo  würde  allerdings  die  Pupille  des  Auges 
einen  Teil  der  A.-P.  abblenden  und  damit  die  wirksame  Apertur  des  Systems 
verringern,  seine  Fokustiefe  im  subjektiven  Gebrauch  also  für  diesen  Fall  ent- 
sprechend erhöhen.    Die  betreffenden  Zahlen  haben  daher  nur  schematischen  Wert. 

„Die  der  optischen  Abbildung  inhärente  Übervergrößerung  der  Tiefen- 
dimension bringt  also  ein  mit  wachsender  Vergrößerung  immer  ungünstiger  wer- 
dendes Verhältnis  zwischen  Tiefe  und  Breite  des  der  Akkommodation  zugäng- 
lichen Objektraumes  hervor;  während  dieser  bei  zehnfacher  Vergrößerung  ungefähr 
die  Verhältnisse  eines  ziemlich  dicken  Buches  zeigt,  gleicht  es  schon  bei  50ofacher 
Vergrößerung  nur  noch  dem  einzelnen  Blatt  aus  diesem  Buche.  —  Der  andere 
Bestandteil  der  Sehtiefe  zeigt  hingegen  ein  wesentlich  abweichendes  Verhalten, 
weil  in  bezug  auf  ihn  der  Effekt  der  Übervergrößerung  gerade  kompensiert  wird 
durch  die  der  Vergrößerung  des  Mikroskops  proportional  gehende  Verengerung 
der  Strahlenkegel,  welche  aus  dem  Okular  zum  Auge  gelangen.  Für  die  Grenzen 
des  vollkommen  scharfen  Sehens,  durch  wechselnde  Akkommodation,  ist  es  offen- 
bar gleichgültig,  ob  die  Pupille  enge  oder  breite  Strahlenbüschel  empfängt;  das 
Anwachsen  der  Zerstrevmngskreise  beim  Überschreiten  des  Nahpunktes  oder 
Fernpunktes  erfolgt  aber  proportional  dem  Durchmesser  der  abbildenden  Strahlen- 
büschel. Infolge  dieses  Umstandes  bewahrt,  trotz  der  Übervergrößerung  der 
Tiefendimension,  der  kraft  Fokustiefe  erkennbare  Köfperraum  ein  ganz  konstantes 
Verhältnis  zwischen  Breite  und  Dicke,  solange  derselbe  Öfhiungswinkel  in  Betracht 
ist  und  solange  eine  bestimmte » Grenze  der  zulässigen  Undeutlichkeitskreise  fest- 
gehalten wird.  —  Aus  dem  angeführten  Beispiel  ist  ersichtlich,  daß  bei  den  ge- 
ringen Vergrößerungen  die  Fokustiefe  auf  alle  Fälle  sehr  zurücktritt  gegenüber 
der  Akkommodationstiefe;  während  umgekehrt  unter  sehr  hohen  Vergrößerungen 
die   Wirksamkeit   der   Akkommodation   mehr   und   mehr   zurückbleibt   hinter   dem 

zwar  kleinen,  aber  sich    konstant  erhaltenden  Effekt   der  Fokustiefe." 

Die  Entwickelung  der  Theorie  der  Strahlenbegrenzung. 

Für  eine  Theorie  der  Strahlenbegrenzung  finden  sich  in  den  früher  genannten 
Werken  von  BiOT,  Mossorri,  Ferraris,  J.  Petzval  und  in  einigen  wenigen 
Spezialabhandlungen,  z.  B.  von  Lubimoff  spärliche  Beiträge.  Die  GAUSSische 
Theorie  mit  ihren  für  Näherungszwecke  so  bequemen  Konstruktionen  verführte 
die  Theoretiker  vielfach,  über  den  konstruierten,  als  Hilfslinien  nützlichen  Strahlen 
den  wirklichen,  durch  die  Begrenzungen  vorgeschriebenen  Strahlenverlauf  zu  ver- 
gessen. Dieser  Entwickelungsgang,  der  im  Gebiete  der  photographischen  Optik 
von  M.  v.  Rohr  nachgewiesen  wurde,  und  auf  den  wir  oben  an  mehreren  Stellen 
aufmerksam  gemacht  haben,  ist  die  Ursache,  warum  längere  Zeit  hindurch  wichtige 
Ansätze  zu  einer  Theorie  der  Strahlenbegrenzung  nur  von  Männern  auszugehen 
scheinen,  die  der  theoretischen  Zunft  fern  standen;  also  von  den  oben  erwähnten 
englischen  Amateuren  und  Praktikern  (R.  H.  Bow,  Th.  Sutton,  dem  Anonymus 
J.'H.),  zu  denen  noch  Th.  Grubb  hinzuzufügen  ist;  ferner  von  dem  ebenfalls 
oben  genannten  J.  Porro,  deren  Leistungen  sämtlich  in  dem  RoHRschen  Buche 
aufgedeckt    und   ausführlich  gewürdigt   wurden.      Aus   derselben   Ursache   fanden 
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aber   diese  Leistungen   geringe  Beachtung   und   wurden    vergessen,   indem   sie   in 
der  in  den  Lehrbüchern  vertretenen  Theorie  meist  keine  Aufnahme  fanden. 

In  Deutschland  war  beim  Ausbau  der  Näherungstheorie  besonders  durch 
Seidel  u.  a.  die  Wichtigkeit  von  Blendenlage  und  -große  wohl  erkannt  worden 
und  implizite  in  den  Formeln  enthalten,  aber  ohne  daß  dies  zu  einer  Theorie 
der  Strahlen begrenzung  in  dem  oben  festgehaltenen  Sinne,  nämlich  zu  den 
Wirkungen  der  Blenden  hätte  führen  können,  die  außer  ihrem  Einfluß  auf  die 
Güte  der  Strahlenvereinigung  vorhanden  sind.  Hier  war  Helmholtz  der  erste, 
der  in  einem  Sj)ezialfalle,  für  den  optischen  Apparat  des  Auges,  die  E.-P.  und 
A.-P.  konstruierte  und  ihre  Bedeutung  für  die  Perspektive  und  die  Größe  der 
Undeutlichkeitskreise  nicht  eingestellter  Objekte  erkannte.  Die  eigentliche  Be- 
gründung und  systematische  Durchführung  der  Theorie  der  Strahlenbegrenzung 
ist  auf  Abbe  zurückzuführen,  der  sie  in  seinen  Universitätsvorlesungen  und  in 
den  oben  genannten  Abhandlungen  entwickelte. 


VIII.   Das  Auge. 


So  wichtig  einzelne  Fragen  der  Physiologie  des  Auges  auch  für  die  Theorie 
der  optischen  Instrumente  sind,  so  müssen  wir  doch  auf  ihre  Darstellung  ver- 
zichten. Auch  eine  Dioptrik  des  Auges  kann  im  folgenden  nicht  geliefert  werden, 
-oweit  sie  sich  von  der  künstlicher,  zentrierter  Systeme  entfernt,  insbesondere 
:>t  eine  Analyse  der  darauf  bezüglichen  theoretischen  Arbeiten  Gullstrands  im 
Rahmen  dieses  Buches  unmöglich.  Wir  müssen  uns  mit  einer  Beschreibung  des 
optischen  Apparates  im  Auge  und  einer  kurzen  Charakteristik  seiner  Wirkungsweise 
begnügen  und  verweisen  auf  Helmholtz'  klassisches  Handbuch^  und,  wegen 
der  neueren  Ergebnisse  der  Dioptrik  des  Auges,  auf  die  Darstellung  von  C.  Hess  ^. 

Das  optische  System  im  Auge. 

In  der  Reihenfolge  von  außen  nach  innen  trifft  man  zunächst  auf  die 
Hornhaut  [Cornea)  C  (Figur  71;  rechtes  Auge;  Horizontalschnitt).  Dieselbe 
bildet  den  vordersten,  stärker  gewölbten  und  durchsichtigen  Teil  der  Sehnen- 
haut  {Scleroticd)  S,  welche  den  gesam- 
ten Augapfel  umschließt.  Sie  ist  etwa 
1  mm  dick  (bei  verschiedenen  Mes- 
sungen ergaben  sich  Werte  ungefähr 
zwischen  0,5  und  1,5  mm).  In  der 
Mitte  besitzt  ihre  Vorderfläche  eine 
nahezu  kugelige  Stelle  mit  einem 
Krümmungsradius  von  7 — 8,5  mm, 
die  in  horizontaler  Richtung  ca.  4  mm 
Durchmesser  hat,  in vertikaleretwas ge- 
ringeren (die  optische  Zone  der  Horn- 
haut); nach  außen  wird  sie  mehr  und 
mehr  abgeflacht,  ohne  daß  eine  verti- 
kale oder  horizontale  Symmetrieachse 
•  xistiert.   Die  optische  Zone  ist  gegen  Figur  71, 

iie    Gesichtslinie    (s.    U.)    dezentriert.  Das  rechte  Auge  im  Horizontalschnitt. 

'  H.  V.  Helmholtz,  Handb.  d.  phys.  Optik.  2.  Aufl.  Hamburg  u.  Leipzig  1885 — 96. 
—  2  c,  Hess,  Die  Anomalien  der  Refraktion  und  Akkommodation  des  Auges  mit  einleitender 
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Die  hintere  Homhautfläche  besitzt  einen  nach  Tscherning  um  2  mm  kleineren 
Radius  als  die  vordere. 

Die  Hornhaut  ist  die  vordere  Wand  der  Augenkammer,  A,  die  mit  einer 
Flüssigkeit  [Humor  aqtieus)  vom  Index  Ud  =  1,3365  gefüllt  ist.  Die  Hinterwand 
der  Kammer  wird  von  der  Iris,  /,  gebildet,  die  die  Aperturblende  des  Auges  ist 
(Öffnung  gewöhnlich  zwischen  2  und  5  mm)  und  in  deren  mittlerem  freien  Teile 
von  der  sich  an  diese  anlegenden  Kristallinse  L.  Die  letztere  ist  bikonvex,  im 
Ruhezustande  an  der  vorderen  Fläche  erheblich  weniger  gekrümmt  als  an  der  hin- 
teren, im  Akkommodationszustande  nahezu  gleichschenklig  (nähere  Angaben  s.  in 
der  unten  folgenden  Tabelle).  Sie  besteht  zwiebelartig  aus  sehr  dünnen  Schich- 
ten, deren  Indizes  von  der  Hülle  nach  innen,  dem  Kern  hin,  zunehmen; 
dieser  Textur  verdankt  sie  mehrere  wichtige  Eigenschaften.  Die  Linse  begrenzt 
nach  vom  zu  den  zweiten  Hohlraum  des.  Auges,  der  mit  dem  Glaskörper 
[Humor  vi/reus)  Q,  einer  gallertartigen  Masse  von  nahezu  demselben  Index  wie 
das  Kammerwasser,  ausgefüllt  ist.  Die  hintere  Begrenzung  dieses  Raumes  wird 
von  der  Netzhaut  [Retina)  N,  gebildet,  der  innersten  Auskleidung  der  Sehnen- 
haut. Diese  ist  der  lichtempfindliche  Schirm  des  Auges,  auf  dem  dessen  op- 
tischer Apparat  die  Bilder  der  äußeren  Gegenstände  entwirft.  Besonders  em- 
findlich  ist  der  nicht  ganz  in  der  Augenachse,  sondern  etwas  nach  der  Schläfe 
zu  gelegene  gelbe  Fleck  [Macula  lutea)  M  mit  einer  dünnen,  etwas  vertieften 
Stelle,  der  Netzhautgrube  [Fovea  centralis),  in  der  Mitte.  Auf  dieser  Stelle 
wird  das  Bild  desjenigen  Gegenstandes  entworfen,  den  das  Auge  fixiert,  d.  h.  den 
man  besonders  scharf  zu  sehen  sucht. 

Da  der  Brechungsexponent  des  Kammerwassers  wenig  abweicht  von  dem 
der  Hornhaut,  so  vernachlässigt  man  gewöhnlich  die  an  der  Hinterfläche  statt- 
findende Brechung  und  betrachtet  die  Vorderfläche  der  Hornhaut  als  die  eines 
Mediums  vom  Index  des  Kammerwassers,  das  bis  zur  Kristallinse  reicht.  Die 
so  berechnete  Brennweite  der  Hornhaut  (s.  die  Tabelle  unten)  ist  maßgebend  für 
das  Sehen  aphakischer  Augen,  d.  h.  solcher,  die  durch  eine  Operation  der  Kri- 
stallinse beraubt  sind,  da  das  Kammerwasser  auch  nahezu  denselben  Index  hat 
wie  der  Glaskörper,  der  alsdann  das  ganze  Augeninnere  ausfüllt. 

Die  Kristallinse  hat  infolge  ihres  geschichteten  Baues,  wie  schon  die  älteren 
experimentellen  Untersuchungen  von  Young,  Listing,  Senff,  Helmholtz,  Zehen- 
DER  erwiesen  und  die  theoretischen  Arbeiten  namentlich  von 
Hermann  und  Matthiessen  erklärt  haben,  eine  kürzere 
Brennweite,  als  wenn  sie  bei  gleicher  äußerer  Gestalt  durch- 
weg den  größten  in  ihr  vorkommenden  Brechungsindex,  den 
des  Kernes,  besäße.  Ihre  Brennweiten  (aber  nicht  genau 
auch  ihre  anderen  Kardinalpunkte)  sind  die  einer  gleichgeform- 
ten homogenen  Linse  von  noch  höherem  Index  als  dem  des 
Kernes,  dem  sogen.  Totalindex. 
.       .  ■  L.  Hermann^   gibt   hierfür    folgende    schematische   Er- 

schematisch  '  klärung:  Die  Krümmungder  aufeinander  folgenden  Schichten 
nimmt  bis  zum  Kern  natürlich  immer  zu.  Die  Schichten 
bilden  daher  lauter  konvexkonkave  Menisken,  die  in  Luft  negative  (vordere)  Brenn- 
weite haben  würden.  Denkt  man  sich  im  einfachsten  Falle  die  Linse  bestehend 
aus  einem  kugeligen  Kern  K  (Figur  72)  von  hohem  Index,  der  von  zwei  konkav- 
konvexen Zerstreuungslinsen  L  niederen  Indicis  schalenartig  umgeben  ist,  so  kom- 
pensieren letztere  einen  Teil  der  positiven  Brechungswirkung  des  Kernes.  Diese 
Kompensation  ist  um  so  stärker,  je  höher  der  Index  der  Schalen  ist  und  um- 
gekehrt.    Folglich  ist  die  Brennweite  der  ganzen  Linse  kleiner,  wenn  die  Schalen 

Darstellung  der  Dioptrik  des  Auges  (Kap.  XII  von  Graefe-Saemischs  Handbuch  der  gesamten 
Augenheilkunde,  Leipzig  1902). 

'  L.  Hermann,   Schiefer  Durchgang  von  Strahlenbündeln.     Gratul.-Schriit.     Zürich  1874. 
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geringeren  Index  haben  als  der  Kern,  wie  wenn  sie  gleichen  hätten  (vgl.  auch 
Helmholtz,  p.  93). 

Systeme,  in  denen  der  Brechungsexponent  des  Materials  sich  stetig  ändert, 
bedürfen  einer  besonderen  Betrachtung;  sie  geben  Wirkungen,  die  wie  die  hier 
besprochene  beim  ersten  Anblick  etwas  Paiadoxes  haben.  Z.  B.  wirkt  ein  Zylinder 
mit  planen  Endflächen  durch  diese  hindurch  als  Konvex-  oder  Konkavlinse,  je 
nachdem  der  Brechungsexponent  im  Zylinder  von  der  Achse  nach  dem  .Mantel 
hin  konzentrisch  abnimmt  oder  wächst. 

L.  Matthiessen  ^  machte  wahrscheinlich,  daß  die  Brechungsindizes  n  in  den 
Schichten  der  Kristallinse  das  Gesetz  befolgen: 

(1)  n  =  N,\\+i      ^/ 

wo  N.  der  Index  der  äußersten  (Kortikal-)schicht  ist,  b  ihre  Entfernung  vom 
Kern,  y  die  Kemdistanz  der  Schicht  vom  Index  n  und  l  das  „Inkrement"  des 
Brechungsindex,  nämlich  wenn  N^  der  Index  des  Kemzentrums  ist,  wird  N^ 
definiert  durch  die  Gleichung 

(2)  N^=N,[l+t)      • 

Der  Totalindex  N  ergibt  sich  aus  Matthiessens  Theorie  zu 

(3)  A'=.V,(l  +  2J  +  ^f^^<J-A 

wo  die  Indizes  i  und  2  sich  auf  Vorder-  und  Hinterfläche  der  Linse  beziehen. 
Die  Kardinalelemente  des  Auges  werden  unter  dieser  Annahme  durch  relativ 
einfache  Ausdrücke  dargestellt.  Nach  den  sehr  zuverlässigen  Messungen  von 
MöNNiCH  ist  beim  Rindsauge  N^  =  1,387,  ^  =  0,057  zu  setzen,  beim  Menschen 
nach   Matthiessen  N^  =  1,385,   f  =  0,0186,   wonach  hier  N=  1,4367  würde. 

Helmholtz  nannte  die  nach  dem  vorderen  Knotenpunkt  des  Auges  zie- 
lenden Geraden  die  Richtungslinien;  ilmen  entsprechen  im  Auge  gebrochene 
parallele  Strahlen.  Die  nach  der  Stelle  des  direkten  Sehens  (Fixierens)  ge- 
brochene Richtungslinie  heißt  auch  die  Gesichtslinie. 

Die  Richtungslinien  besitzen  natürlich  nur  für  die  graphische  Veranschau- 
lichung oder  Konstruktion  Bedeutung. 

Das  schematische  Auge. 

Aus  den  Messungen  verschiedener  Beobachter  hat  zuerst  Listing,  später 
Helmholtz  Mittelwerte  für  die  Dimensionen  und  Indizes  der  brechenden  Medien 
im  Auge  abgeleitet,  aus  denen  sich  dann  die  Kardinalelemente  seiner  Bestand- 
teile und  des  Ganzen  berechnen  ließen.  Die  folgende  Zusammenstellung  ist  die 
zuletzt  von  Helmholtz  gegebene.  Wir  bemerken  zu  dieser  Tabelle,  daß  die 
Resultate  der  einzelnen  Beobachter  sowohl  in  ihren  Durchschnittswerten  von  ein- 
ander ziemlich  erheblich  abweichen,  als  auch  eine  über  Erwarten  große  indivi- 
duelle Variabilität,  namentlich  in  den  Dimensionen  verschiedener  Augen  er- 
wiesen   haben,    wenn    man    in    Betracht    zieht,    von    wie    vielen    Faktoren    die 


'  L.  Matthiessen,  v.  Graekes  Archiv  f.  Ophthalm.  22.  131.  1876;  31.  34.  1885; 
Gnindriß  der  Diopüik  geschichteter  Linsensysteme.  Leipzig  1877.  Pflügers  Archiv  19.  480. 
1879;  36.  79.  1885:  ScHLÖMiLCHs  Ztschr.  f.  Math.  u.  Phys.  24.  138.  1879:  26.  179.  1881; 
ExNERs  Repert.  de  Phys.  22.  333.  1886;  24.  401.  1888;  25.  C63.  1889;  Berlin-Eversbüschs 
Ztschr.  f.  vergl.  Augenheilk.  4.  i.  1887;  5.  21.  97.  123.  1887;  6.  103.  1889;  Beiträge  zur 
Dioptrik  der  Kristallinse,  3.  Folge,  Wiesbaden  i8qo;  Berlin  Ever.sbuschs  Ztschr.  f.  vergl. 
Axigenheilkde.  7.  145.  1892;  ibid.  1893.  P-  'O^.  Über  gleichgerichtete  Bestrebungen  anderer 
s.  die  Literaturangaben  in  der  dritten  oben  genannten  Abhandlung  und  die  Referate  v.  M.  in 
Michels  Jahresberichten  der  OphthabnoL   von  Bd.  8.    1879  (für  1877)  *°' 
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Gesamtwirkung  des  Auges  abhängt,  und  daß  diese  doch  trotz  jener  Variationen 
im  allgemeinen  sehr  gut  ist.  Wir  setzen  zur  Illustration  dessen  neben  die 
HELMHOLTZschen  Durchschnittswerte  diejenigen,  welche  Tscherning*  an  einem 
Individuum  durch  sehr  sorgfältige  Messungen  ermittelt  hat. 


Die  Dimensionen  und  Konstanten   des  Menschenauges. 


Helmholtz 
Akkom.  f,  FemelAkkom,  f.  Nähe 
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lO. 

II. 

12. 

13- 

14. 

15- 
16. 

17. 

18. 

19. 
20, 
21, 
22, 
23 


Gemessen ; 
Brechungsvermögen  der  Hornhaut      ,     .     . 
Brechungsvermögen  des  Kammerwassers  und 

Glaskörpers 

Totales  Brechungsvermögen  der  Kristalllinse 
Krümmungsradius  der  vorderen  Hornhaut- 
fläche     

Krümmungsradius  der  vorderen  Linsenfläche 
Krümmungsradius  der  hinteren  Linsenfläche 
OrtdervorderenLinsenflächel  gegenüber  dem 
Ort  der  hinteren  LinsenflächeJ  Hornhautscheitel 

Berechnet : 
Vordere  Brennweite  der  Hornhaut     .     .     . 
Hintere  Brennweite  der  Hornhaut      .     .     . 

Brennweite  der  Linse •  . 

Abstand    des    vorderen    Hauptpunktes    der 

Linse  von  ihrer  Vorderfläche 

Abstand  des  hinteren  von  der  Hinterfläche 
Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  der  Linse 

von  einander 

Hintere  Brennweite  des  Auges  .... 
Vordere  Brennweite  des  Auges  .... 
Ort  des  ersten  Hauptpunktes  gegenüber  dem 

Hornhautscheitel 

Ort  des  zweiten  Hauptpunktes       .... 

Ort  des  ersten  Knotenpunktes 

Ort  des  zweiten  Knotenpunktes  .... 
Ort  des  vorderen  Brennpunktes  .... 
Ort  des  hinteren  Brennpunktes  .... 
Fernpunkt  des  aphakischen  Auges 


1,3365 
1,4371 

7,8  mm 
10,0     „ 
6,0     „ 
3,6     „ 

7,2     „ 


23,3 
31,1 
50,6 

2,1 
1,3 

0,2 
20,7 
15,5 

1,75 
2,1 

7,0 

7,3 

13,7 

22,8 
63,5 


1,3365 
1,4371 

7,8  mm 

6,0  „ 

5,5  „ 

3.2  „ 

7,2  „ 


23,3 
31,1 
39,1 

2,0 
1,8 

0,2 
18,7 
14,0 

1,9 
2,3 
6,6 
7,0 
12,1 
21,0 


1,377 

1,3365 
1,42 

8,0  mm 

10,2  „ 

6,2  „ 

3.5  „ 

7.6  „ 


24,4 
32,6 
62,5 

2,4 
1,5 

0,2 
22,9 
17,1 

1,5 

1,9 

7,3 

7,6 

15,6 

24,75 

73,9 


Unter  Benutzung  der  von  Stadfeldt^  mitgeteilten  Zahlen  erhält  Hess' 
folgende  Werte  für  die  Stärke  der  einzelnen  Systeme,  aus  denen  das  Auge  zu- 
sammengesetzt gedacht  werden  kann: 


Hornhaut  +  Kammerwasser 
Vorderfiäche  der  Linse     . 
Hinterfläche  der  Linse 
Die  ganze  Linse 
Das  ganze  Auge 


=  42,48     Dioptrien 
=    9,013 
=  16,45 
=  25,089 
=  62,738 


Das  reduzierte  Auge. 

Da  sowohl  die  Hauptpunkte  als  die  Knotenpunkte  des  Auges  einander  sehr 
nahe  liegen,  so  begnügt  man  sich  für  die  meisten  Fälle  der  Anwendung  nach 
dem  Vorschlag  Listings*  mit  der  Annahme  eines  einfacheren  Baues  des  Auges, 
mit  dem  sogen,  reduzierten  Auge.     Listing  läßt  die  Entfernung  zwischen  den 


^  Th.  Tscherning,  Ztschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  3.  485.  1892.  — 
2  Stadfei.d,  Den  menneskelige  Linses  optiske  constanter.  Kopenhagen  1898.  —  3  C.  Hess, 
1.  c. ,   p.  34.  —  *  J.  B.  Listing,  Beitr.  z.  physiol.  Optik.     Göttinger  Studien  1848. 
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beiden  Brennpunkten  ungeändert,  vereinigt  das  Paar  der  Haupt-  und  Knoten- 
punkte in  je  einem  mittleren  Punkte  und  nimmt  das  ganze  Auge  als  aus  einem 
Medium  vom  Index  des  Glaskörpers  bestehend  an.  Diesem  Schema  entspricht 
eine  brechende  Oberfläche,  welche  die  Achse  im  vereinigten  Hauptpunkte  schneidet, 
und  deren  Zentrum  im  Knotenpunkte  liegt.  In  runden  Zahlen  würde  der 
Krümmungsradius  dieser  Flache  =  5  mm,  der  Abstand  ihres  Mittelpunktes  von 
dem  zweiten  Brennpunkt  (Netzhaut)  =  15  mm. 

Die  Akkommodation. 

Ein  normales  Auge  ist  imstande,  sich  auf  verschieden  entfernte  Gegenstände 
einzustellen.  Man  beobachtet  bei  der  Einstellung  auf  nähere  Gegenstände  eine 
Verengerung  der  Pupille,  ein  Vorrücken  des  vorderen  Linsenscheitels,  eine  Zu- 
nahme der  Krümmung  der  vorderen  und  hinteren  Linsenfläche.  Über  den  ver- 
wickelten Mechanismus  dieser  Veränderungen  vgl.  v.  Helmholtz,  1.  c,  p.  130  ff., 
und  Hess,  1.  c,  p.  208. 

Das  Auge  ist  also  ein  kollektives  System  von  etwas  variabler  Brennweite. 
\'ermöge  dieser  Variabilität  kann  es  (nach  einander!)  auf  der  Netzhaut  scharfe 
; ragekehrte,  verkleinerte)  Bilder  von  Gegenständen  entwerfen,  die  sich  in  ver- 
hiedener  Entfernung  von  ihm  befinden.  Wir  beriefen  uns  auf  diese  Fähigkeit 
der  Akkommodation  schon  früher,  p.  258,  und  bezeichneten  nach  Donders^  den 
dem  Auge  nächsten  Punkt,  für  den  eine  vollständige  Akkommodation  ausgeführt 
werden  kann,  als  Nahepimkt,  den  entferntesten  als  Fempunkt  der  Akkommodation. 
Augen,  deren  Fempunkt  im  Unendlichen  liegt,  bezeichnet  Donders  als  emme- 
tropische,  solche,  bei  denen  er  eine  andere  Lage  hat,  als  ametropische.  Und 
zwar  nannte  er  ein  Auge,  dessen  Fempunkt  vor  ihm,  aber  in  endlicher  Ent- 
fernung liegt,  myopisch,  ein  solches,  in  welchem  er  hinter  ihm  liegt,  hyper- 
metropisch;  letzteres  vereinigt  also  auch  noch  konvergierende  Büschel  auf  der 
Netzhaut.  (Der  Grund  dieser  Anomalien  beruht  meistens  in  einer  verschiedenen 
Länge  der  Augenachsen.) 

Der  Grad  der  Myopie  oder  Hypermetropie  wird  durch  die  reziproke 
Brennweite  (Stärke)  der  vor  das  Auge  zu  setzenden  dünnen  Hilfslinse  (Brille) 
bemessen,  welche  den  Fehler  korrigiert,  diese  Stärke  in  Metem  gerechnet 
(Dioptrien). 

Das  Akkommodationsvermögen*. 

Ist  N  der  nächste  und  F  der  fernste  Punkt,  auf  den  das  Auge  akkommo- 
dieren  kann  —  diese  beiden  Punkte  werden  in  der  Regel  Nahepunkt  und  Fem- 
punkt genannt  — ,  so  sind  ihre  Abstände  vom  vorderen  Hauptpunkte  H  des  Auges 

HN=p     ;  HF=r    , 

und  wir  erhalten  als  Akkommodationsgebiet  (auch  wohl  Aikotnmodationsbereich  oder 
-tiefe  genannt) 

HF=NH+HF=r-p     . 

Als  Akkommodationsvertnögen  IjA  (von  Ophthalmologen  s.  C.  Hess  p.  237  nach 
Donders  meistens  Akkommodationsbreite  genannt)  wird  definiert 

^       p       r        rp       ' 

Dann  ist  A  nach  p.  85  die  Brennweite  einer  im  vorderen  Hauptpunkte  H 
des  Auges  zu  denkenden  dünnen  Linse,  die  F  in  H  abbildet,  und  man  gibt  \\A 
in  Dioptrien  an. 


*  F.  C.  Donders,  On  the  anomalies  of  accommodation  and  refractiön  of  the  eye.    London 
^64.  —    2  Der  Abschnitt  über  das  Akkommodationsvemiögen  ist  von  M.  v.  Rohk  verfaßt. 
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Die  mit  zunehmendem  Alter  immer  merklicher  werdende  Abnahme  des 
Akkommodationsvermögens  bezeichnet  Donders  als  Presbyopie.  Sie  wird  im 
wesentlichen  durch  das  Wegrücken  des  Nahepunktes  vom  Auge  hervorgebracht. 
Eine  graphische  Darstellung  der  Verschiebung  von  Nahe-  und  Fernpunkt  mit 
dem  Lebensalter  findet  sich  nach  den  DoNDERSschen  Zahlen  bei  C.  Hess  p.  246. 
Im  zehnten  Lebensjahre  beträgt  das  Akkommodationsvermögen  im  Mittel 
13,5   Dioptrien. 

Die  Strahlenbegrenzung  im  Auge. 

Die  Aperturblende  des  Auges  ist  die  Iris;  für  das  Gesichtsfeld  liegt  keine 
Begrenzung  vor,  da  die  optischen  Medien  (Hornhaut,  Linse)  des  Auges  auch  die 
senkrecht  zur  Achse  einfallenden  Strahlenbüschel  noch  hindurchlassen,  und  z.  B. 
auch  die  Linsenränder  keine  Abbiendung  des  Sehfeldes  herbeiführen.  Die  Ein- 
trittspupille —  hier  schlechthin  Pupille  genannt  —  ist  das  von  dem  System 
Hornhaut-Kammerwasser  nach  der  Objektseite  entworfene  Bild  der  Iris.  Nimmt 
man  an,  daß  die  Mitte  der  Iris  mit  dem  Linsenscheitel  zusammenfalle  und  setzt 
einen  für  das  Kammerwasser  und  die  Hornhaut  gemeinsamen  Brechungsexpo- 
nenten von  n  =  1,337  voraus,  so  ergibt  sich  als  Abstand  der  Augenpupille  von 
dem  Hornhautscheitel  beim  Sehen  in  die  Ferne  3,05  mm,  beim  Sehen  in  die 
Nähe  2,67  mm.  Die  Vergrößerung  des  Irisdurchmessers  ist  im  ersten  Falle 
1,131-,  im  zweiten  1,115-fach.  Die  A.-P.  des  Auges  ist  das  von  der  Kristall- 
linse im  Glaskörper  entworfene  Bild  der  Iris.  Bei  der  weiter  unten  zu  gebenden 
Behandlung  werden  wir  die  Verschiebungen  nicht  zu  kennen  brauchen,  die  die 
A.-P.  bei  der  Akkommodation  erfährt.     Wir  geben  sie  daher  hier  auch  nicht  an. 

Die  E.-P.  ist  der  Kreuzungspunkt  der  Hauptstrahlen,  hier  Visier linien  ge- 
nannt, d.  h.  sie  ist  der  Punkt,  von  welchem  aus  das  ruhende  Auge  die  schein- 
bare Größe  der  Gegenstände  mißt.  Seine  Kenntnis  ist  also  notwendig,  wo  es 
sich  darum  handelt,  die  Stellen  im  Räume  zu  finden,  deren  gleichzeitige  Bilder 
auf  der  Netzhaut  Zerstreuungskreise  mit  koinzidierenden  Mittelpunkten  sind.  Das 
Aufsuchen  solcher  Stellen  zum  Zwecke  der  Feststellung  der  Geradlinigkeit  einer 
Strecke  im  Räume  heißt  Visieren,  die  Hauptstrahlen  des  Auges  sind  daher  von 
Helmholtz  Visierlinien  genannt  worden.  Die  Pupille  ist  nach  den  Auseinander- 
setzungen von  p.  250  u.  252  das  Zentrum  der  Perspektive  für  das  vom  ruhenden 
Auge  erhaltene  Bild  (oder  für  das  indirekte  Sehen,  s.  w.  u.). 

Das  Gesichtsfeld  des  Auges  ist  größer  als  das  irgend  eines  anderen  op- 
tischen Instruments,  Infolge  des  Hervorstehens  der  Hornhaut  und  ihrer  kollek- 
tiven Brechung  können  noch  Strahlen  ins  Auge  gelangen,  die  senkrecht  zu  dessen 
Achse  eintreten.  Im  lebenden  Auge  wird  ein  Teil  des  Gesichtsfeldes  durch 
Nase,  Augenbrauen  und  Wangen  verdeckt,  so  daß  nur  etwa  150^  frei  bleiben; 
doch  beherrschen  beide  Augen  zusammen  in  jeder  Stellung  immer  noch  ein  Feld 
von  180''.  Da  für  das  Gesichtsfeld,  wie  bemerkt,  eine  besondere  Blende  im 
Auge  nicht  vorhanden  ist,  so  ist  dasselbe  nicht  scharf  begrenzt,  sondern  geht 
allmählich  in  Dunkelheit  über.  Denn  je  schiefer  ein  Büschel  auf  das  Auge  fällt, 
desto  schmäler  ist  die  Projektion  der  Pupille  auf  seinen  Querschnitt,  welche  die 
Basis  des  abbildenden  Büschels  bildet,  desto  lichtschwächer  also  die  betreffende 
Stelle  des  Sehfeldes.  Außerdem  aber  besitzt  die  Netzhaut  schon  in  geringer 
Entfernung  von  der  Grube  eine  viel  geringere  Empfindlichkeit  gegen  Inten- 
sität wie  Qualität  von  Lichtreizen,  die  noch  viel  bedeutender  ist  als  die  objek- 
tive Undeutlichkeit  der  Netzhautbilder.  „Das  Auge  stellt"  daher,  wie  Helmholtz 
sagt  (1.  c.  p.  87),  „ein  optisches  Werkzeug  von  sehr  großem  Gesichtsfelde  dar, 
aber  nur  in  einer  kleinen,  sehr  eng  begrenzten  Stelle  dieses  Gesichtsfeldes  sind 
■die  Bilder  deutlich.  Das  ganze  Bild  entspricht  einer  Zeichnung,  in  der  zwar  der 
wichtigste  Teil  des  Ganzen  sorgfältig  ausgeführt,  die  Umgebungen  aber  nur 
skizziert,  und  zwar  desto  roher  skizziert  shid,  je  weiter  sie  von  dem  Hauptgegen- 
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lande  abstehen.  Durch  die  Beweglichkeit  des  Auges  wird  es  aber  möglich, 
nach  einander  jeden  einzelnen  Punkt  des  Gesichtsfeldes  genau  zu  betrachten." 

Die  Apertur  der  bildseitigen  Büschel  im  Auge  ist  bei  einem  Pupillen- 
durchmesser von  4  mm  =  0,15;  die  der  objektseitigen  variiert  natürlich  mit  dem 
Objektabstand. 

•   Die  Tiefenschärfe  des  Äugest 

Die  Gesarattiefe  des  Auges,  von  Czermak  nach  C.  Hess'  Angabe  p.  loi 
Akkommodafionslinie  genannt,  läßt  sich  leicht  aus  der  allgemeinen  Fonnel  auf 
>.  256  angeben,  wenn  man  ein  angulares  Maß  für  die  noch  unbemerkbare  Un- 
i  härfe  festgesetzt  hat.  Ist  dieses  durch  den  Winkel  der  Sehschärfe  f  geschehen, 
o  wird  der  auf  tler  E.-K.  (das  ist  hier  die  Ebene,  auf  die  das  Auge  akkommo- 
.liert)  zulässige  Durchmesser  der  Zerstreuungskreise  zu 

und    wir   erhalten  aus  (10),   (11)  und   (12)    auf   p.  255/56    die    drei    zusammen- 
gehörigen Formeln: 

Die  Hintertiefe  erstreckt  sich  in  das  Unendliche  für  />  =  |f,  d.  h.  dann, 
wenn  das  Auge  für  §  =  p\i,  akkommodiert.  In  diesem  Falle  reicht  die  Vorder- 
tiefe bis  in  eine  Entfernung  vom  Auge,  die  bestimmt  wird  durch 

Nehmen  wir,  um  eine  größere  Anschaulichkeit  zu  erhalten,  an,  daß  der 
Pupillendurchmesser  />  =  4  mm  und  die  Sehschärfe  t,  =  V  sei,  so  müssen  wir 
für  diesen  letzterwähnten  Fall  auf  die  Entfernung  von  13,75  m  akkommodieren, 
und  die  Schärfe  reicht  nach  hinten  bis  00  und  nach  vorn  bis  in  eine  Entfernung 
von  6,88  m  vom  Auge.  Bei  einer  Akkommodation  auf  360  mm  und  einer  An- 
nahme der  gleichen  Werte  für  den  Pupillendurchmesser  und  die  Sehschärfe  ist 
der  Betrag  der  Gesamttiefe  nur  etwa   18,8  mm. 

Die  Angenbewegangen. 

Der  Augapfel  ist  in  seiner  Höhlung  so  eingebettet,  daß  er  zwar  keine 
Parallelverschiebungen,  aber  Drehungen  nach  Art  eines  Kugelgelenks  ausführen 
kann.  Um  eine  Stelle  deutlich  zu  sehen,  fixieren  wir  sie,  d.  h.  wir  wenden 
'ien  Augapfel  so,   daß   ihr  Bild   auf  die  Fovea  centralis  zu  liegen  kommt.     Man 

agt  dann,  daß  wir  diese  Stelle  direkt  sehen,  während  wir  ihre  Umgebung  im 
indirekten  Sehen  ebenfalls  noch,  wenn  auch  mit  abnehmender  Deutlichkeit,  er- 
kennen können.  Da  das  Sehen  mit  bewegtem  Auge  auch  blicken  heißt,  nannte 
Helmholtz  die  direkt  gesehene  Stelle  den  Blickpunkt;  seine  Verbindung  mit 
dem  Augendrehungspunkte  die  Blicklinie.  Das  Feld,  das  der  Blickpunkt  durch- 
laufen kann,  heißt  das  Blickfeld;  es  beträgt  30 — 50"  nach  jeder  Seite  und 
t^twas  weniger  nach  oben  und  unten,  ist  also  kleiner  als  das  Gesichtsfeld  des 
ruhenden  Auges,  das  „Sehfeld"  nach  Helmholtz.  Auf  die  Gesetze  der  Augen- 
drehungen können  wir  hier  nicht  eingehen. 

Zur  Wahrnehmung  der  Umgebung  trägt  meistens  das  Blicken  viel  mehr  als 

las  indirekte  Sehen  bei.  Beim  Blicken  baut  man  sich  ein  Bild  der  Umgebunr 
aus  einzelnen,  nach  einander  gesehenen  Bildstücken  auf.     Das  Zentrum  der  Pe  - 


*  Der  Abschnitt  über  die  Tiefenschärfe  des  Auges  ist  von  M.  v.  Rohk  verfaßt. 


208  S,  CzAPSKi,   Das  Auge. 

spektive  des  Bildes,  das  man  sich  so  aus  den  nach  einander  direkt  gesehenen 
Objekten  zusammensetzt,  kurz,  das  Zentrum  der  Perspektive  im  direkten 
Sehen,  steht  zur  Einrichtung  des  optischen  Apparates  in  keiner  Beziehung;  es 
liegt  im  Drehpunkte  des  Auges  (Helmholtz,  p.  127);  in  dem  so  entstehenden 
Bilde  werden  sich  solche  Objekte  decken,  die  auf  derselben  Blicklinie  liegen. 
(Der  Drehpunkt  liegt  etwa  13  — 14  mm  hinter  dem  Homhautscheitel).  Es  über- 
nehmen also  in  dem  durch  Blicken  erzeugten  Bilde  der  Drehpunkt  und  die 
Blicklinie  die  Funktionen,  die  die  Pupille  und  die  Visierlinien  beim  Sehen  mit 
ruhendem  Auge  besitzen,  und  es  existiert  eine  „Parallaxe"  zwischen  der  schein- 
baren Lage  der  Objekte  bei  direktem  und  indirektem  Sehen,  die  Listing  zuerst 
bemerkte,  der  aber  statt  der  Pupille  den  vorderen  Knotenpunkt  in  Betracht  zog 
(vgl.  Helmholtz,  p.  729). 

Da  der  Blick  übrigens  keinen  Teil  des  Blickfeldes  vollständig  und  stetig  durchläuft,  so 
kann  kein  Teil  der  Umgebung  vollkommen,  Punkt  für  Punkt,  direkt  gesehen  werden.  Das 
Bild  setzt  sich  vielmehr  aus  den  nach  einander  gesehenen  Stücken  mosaikartig  zusammen, 
während  in  den  einzelnen  Stücken  das  indirekte  Sehen  zur  Geltung  kommt.  Es  gleicht  also 
einer  aus  einzelnen  Blättern  zusammengesetzten  Zeichnung;  und  diese  Blätter  sind  von  ver- 
schiedenen, aber  einander  sehr  nahe  gelegenen  Punkten  aufgenommen  (den  verschiedenen  Orten, 
die  die  E.-P.  bei  der  Drehung  nach  einander  einnahm)  und  nachher  so  neben  einander  gelegt 
worden  (wobei  sie  sich  vielfach  überdecken),  daß  die  wichtigsten  Punkte  des  Ganzen  (die  eben 
Blickpunkte  gewesen  sind)  von  einem  anderen  nahe  gelegenen  Punkte  (dem  Augendrehungs- 
punkte) als  Zentrum  der  Perspektive  aufgenommen  erscheinen. 

Eine  ähnliche  Rolle  wie  die  Drehungen  des  Auges  spielen  die  Drehungen 
des  Kopfes. 

Die  dioptrischen  Fehler  des  Auges. 

Die  monochromatischen  Aberrationen. 

Die  „optische  Zone  der  Hornhaut"  ist  angenähert  sphärisch.  Diejenige  ihrer 
Normalen,  die  durch  die  Pupillenmitte  geht,  die  also  etwa  die  Symmetrieachse 
für  die  erste  Brechung  ist,  scheint  bei  normalen  Augen  auch  auf  den  folgenden 
brechenden  Flächen  annähernd  senkrecht  zu  stehen.  Gullstrand  nennt  diese 
Linie  die  optische  Achse  des  Auges.  Auch  scheint  diese  optische  Achse  in 
vielen  Fällen  annähernd  eine  Symmetrieachse  für  den  optischen  Apparat  des 
Auges  zu  sein.  Sie  trifft  aber  nicht  in  die  Fovea  centralis,  sondern  bildet  mit 
derjenigen  Visierlinie,  die  im  Objektraum  vom  Bildpunkt  ausgeht,  im  Glaskörper 
auf  die  Mitte  der  Netzhautgrube  zielt,  einen  Winkel,  indem  die  optische  Achse 
meist  4 — y^  nach  außen  und  2 — 3''  nach  unten  von  dieser  Linie  verläuft. 

Dieser  Winkel  ist  so  klein,  daß  der  durch  den  schiefen  Einfall  eines 
Elementarbüschels  entstehende  Astigmatismus  nicht  in  Betracht  kommt. 

Die  Ausdehnung  der  Stelle  feiner  Empfindlichkeit  auf  der  Netzhaut  ist 
andererseits  so  gering,  daß  auch  die  Bilder  seitlich  gelegener  Objekte  soweit  sie 
zum  Bewußtsein  gelangen  können,  kaum  einen  bedeutenden  Astigmatismus  im 
Sinne  von  p.  23  aufweisen  werdend 


^  Wegen  des  großen  Gesichtsfeldes  des  Auges  ist  die  Abbildung  seitlicher  Objekte  immer- 
hin der  Gegenstand  zahlreicher  Untersuchungen  gewesen.  Als  allgemeines  Resultat  derselben 
kann  ausgesprochen  werden,  daß  namentlich  der  Schichtenbau  der  Kristallinse  einer  Vermin- 
derung des  Astigmatismus  schiefer  Büschel  ganz  besonders  günstig  ist.  Dieser  Astigmatismus  ist 
zwar  im  Auge  nicht  aufgehoben,  aber  er  ist  erheblich  geringer,  als  er  bei  homogener  Linse  wäre. 
L.  Hermann,  Über  schiefen  Durchgang  von  Strahlenbüscheln  und  eine  darauf  bezügliche  Eigen- 
schaft der  Kristallinse.  Zürich  1874;  Pogg.  Ann.  153.  470.  1874  und  Pflügers  Arch. 
f.  d.  ges.  Physiol.  18.  443.  1878.  Stammeshaus,  Über  die  Lage  der  Netzhautschalc  zur 
Brennfläche  des  dioptrischen  Systems  des  menschlichen  Auges,  Arch.  f.  Ophthalm.  20.  147.  1874. 
Schön,  Brechung  seitlich  einfallender  Strahlen  in  die  Linse,  Sitzber.  Heidelb.  ophthalm.  Ges. 
in  Klin.  Monatsber.  f.  Augenheilk.  1877,  p.  178,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  p.  146.  1877.  A.  FiCK, 
Zur  Periskopic  des  Auges.  Pflügers  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  19.  145.  1879.  W.  Rasmus 
und  A.  Wauer,    Mathematische  Theorie   der  Periskopie  des  menschlichen  Atiges,    Arch.  f.  d. 
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Der  Astigmatismus  in  dem  ftüheren  (und  noch  jetzt  festgehalteneuy  ijinuc 
eses  "Wortes  spielt  also  in  normalen  Augen  kaum  eine  Rolle;  andererseits  reicht 
lur  die  „astigmatischen"  Augen,  in  denen  meist  eine  in  zwei  verschiedenen  auf- 
einander senkrechten  Meridianen  der  Hornhaut  verschiedene  Krümmung  besteht, 
diese  Theorie  des  astigmatischen  Elementarbüschels  nicht  aus,  um  die  beobachteten 
Krscheinungen  zu  erklären.  Die  Erklärung  der  Aberrationen  normaler  sowie 
normaler  Augen  ist  vielmehr  erst  möglich  geworden  durch  die  Berücksichtigung 
Höherer  Potenzen  der  öfiimng  der  Büschel.  Dies  ist  das  Werk  Gullstrands  \  der 
dadurch  zahlreiche  frühere  Beobachtungen*  verständlich  gemacht  hat,  wobei  Er- 
scheinungen, die  früher  als  „irregulärer  Astigmatismus"  angesehen  wurden,  sich 
aus  der  Theorie  ergaben  und  die  Methoden  der  Untersuchung  und  Korrektion 
tigmatischer  Augen  kritisch  beleuchtet  wurden, 

GuLLSTRAND  hat  das  allgemeine  optische  Elementarbüschel  mit  geringeren 
N'emachlässigungen  untersucht  als  die  dem  SxuRMschen  Satze  zugrunde  liegen 
(vgl.  p.  24,  auch  die  dort  zitierten  Arbeiten  Matthiessens,  sowie  die  von  Reusch 
und  Zech,  p.  191). 

Vernachlässigt  man  erst  die  nächste  Ordnung,  so  existiert,  wie  wir  (1.  c.) 
erwähnt  haben,  im  allgemeinen  Falle  keine  Brennlinie,  es  gehen  Brennflächen- 
stücke durch  die  Brennpunkte  des  Hauptstrahles.  In  besonderen  Fällen  kann 
das  Büschel  aber  Symmetrieebenen  besitzen.  Ist  es  zu  einer  Ebene  symmetrisch, 
wie  z.  B.  ein  ursprünglich  homozentrisches  Büschel,  das  schief  an  einer  Kugel- 
fläche gebrochen  ist,  so  wird  es  bei  der  genannten  Vernachlässigung  nur  eine 
Brennlinie  aufweisen,  und  diese  wird  schief  zur  Büschelachse  stehen,  entsprechend 
den  auf  p.  24  und  94  gemachten  Bemerkungen.  Bei  der  Existenz  zweier 
Symmetrieebenen  zeigt  das  Büschel,  z.  B.  ein  durch  normale  Brechung  an  einer 
doppelt  gekrümmten  Fläche  entstandenes,  die  dem  SiURMschen  Satze  entsprechende 
Konstitution  trotz  der  weiteren  Berücksichtigung  der  Öffnung.  Jedoch  hat  diese 
Berücksichtigung  zur  Folge,  daß  ein  astigmatisches  Büschel,  auch  wenn  es  durch 
geeignete  Brechungen  homozentrisch  gemacht  wird,  noch  von  einem  achsen- 
symmetrischen verschieden  bleibt;  ein  Büschel  wird  im  allgemeinen  nie  um 
eine  Ebene  symmetrisch  gemacht  werden,  um  die  es  nicht  vor  der  Brechung  sym- 
metrisch war. 

Durch  weitere  Berücksichtigung  der  nächsthöheren  Potenz  erhält  Gullstrand 
die  „Aberrationen"  eines  beliebigen  Strahlenbüschels,  wir  müssen  uns  hier  mit 
dem  Hinweise  auf  die  genannte  inhaltsreiche  Abhandlung  begnügen  und  erwähnen 
nur  vergleichshalber,  daß  sich  ein  normales  Auge  etwa  bei  maximal  erweiterter 
Pupille  (8  mm  Durchmesser)  als  sphärisch  korrigiert  im  Sinne  von  p.  153  erwiesen 
hat  und  zwar  mit  demselben  Zonenfehler,  den  wir  bei  künstlichen  Instrumenten 
vorfinden,  daß  es  sich  also  bei  der  gewöhnlichen  PupillenöflTnung  unterkorrigiert 
•igte. 

Chromatische  Abweichungen.  Das  Auge  ist  nicht  achromatisch, 
und  zwar  in  keinem  Sinne:  weder  die  Orte  noch  die  Größen  der  verschieden- 
farbigen Bilder  sind  identisch  In  der  Tat  wies  schon  Dollond'  darauf  hin, 
ili  im  Auge  eine  Kompensation  der  Farbenabweichungen  nicht  statthaben  könne, 

.  ->.  Physiol.  20.  264.  L.  Matthiessen,  Geometrische  Gestalt  der  theoretischen  Retina  des 
periskopischen  schematischen  Auges,  v.  Graefes  Arch.  f.  Ophth.  25.  257.  1879.  A.  Gleichen, 
Die  Scheitelkrümmung  der  Bilder  auf  der  Netzhaut  des  Auges  unter  Berücksichtigung  der 
Linsenschichtung.     Verh    d.  phys.  Ges.  4.   13.   1902. 

1  A.  GuLXSTRAND,  Über  Brennlinien  bei  Astigmatismus,  Nord,  ophth.  Tidsskr.  3.  I. 
1890.  Beitrag  zur  Theorie  des  Astigmatismus,  Skand.  Arch.  f.  Phys.  2.  269.  1890;  Allgemeine 
Theorie  der  monochromatischen  Abeitationen  und  ihre  nächsten  Ergebnisse  für  die  Ophthal- 
mologie. Upsala  1900;  Die  Konstitution  des  im  Auge  gebrochenen  Strahlenbfindels,  Arch.  f. 
Ophth.  53.  II.  185.  1901.  —  2  \f.  TscHERNiNG,  Die  monochrom.  Aberrationen  des  menschl. 
Auges.  Ztschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  der  Sinnesorgane  6.  456.  1893.  —  3  Dollond,  Phil. 
Trans.  79.  256.  1789. 
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da  alle  Brechungen  nach  der  Achse  des  S3'stems  hin  geschähen,  wobei  jedesmal 
die  Ablenkung  der  violetten  Strahlen  stärker  sei  als  die  der  roten,  was  für  die 
damals  bekannten  bezw.  untersuchten  Medien  zutreffend  ist.  Die  Tatsache  der 
Farbenzerstreuung  im  Auge  war  schon  Newton  ^  bekannt. 

Fraunhofer  2,  Helmholtz^  und  A.  Matthiessen*  maßen  die  Differenz 
der  Sehweiten  für  Objekte  in  verschiedenfarbiger  monochromatischer  Beleuchtung 
und  berechneten  aus  diesen  Versuchen,  daß  die  Fokusdifferenz  des  Auges  für 
rotes  und  violettes  Licht  noch  größer  sei  als  diejenige  in  Listings  reduziertem 
Auge,  wenn  man  dessen  Medium  die  Dispersion  des  Wassers  zuerteilt.  (0,58  bis 
0,62  mm  gegen  0,43  bei  diesem.)  M.  Wolfe ^  fand  zwischen  den  Linien  B  und  H 
0,75,  zwischen  C  und  G  0,5  mm  Fokusdifferenz.  Kunst*'  hat  die  Dispersion 
der  sämtlichen  Augenmedien  zwischen  D  und  F  gemessen  und  Einthoven^  hat 
daraus  für  das  schematische  Auge  eine  Fokusdifferenz  von  0,2719  mm  erhalten 
(für  das  reduzierte  Auge  beträgt  sie  0,193  mm). 

Einer  Längsabweichung  von  0,6  mm  entspricht  bei  einem  Pupillendurchmesser 
von  4  mm  ein  Zerstreuungskreis  von  linear  ca.  0,04  mm,  angular  8,8'.  Einen 
ebenso  großen  Zerstreuungskreis  würde  ein  auf  unendlich  akkommodiertes  Auge 
von  einem  in  1,5  m  befindlichen  monochromatisch  leuchtenden  Punkte  —  infolge 
von  Fokusdifferenz  —  erhalten.  Daß  man  ersteren  gewöhnlich  nicht  wahrnimmt, 
während  der  letztere  sehr  wohl  merklich  ist,  rührt  hauptsächlich  daher,  daß  das 
Auge  für  die  verschiedenen  Wellenlängen  sehr  ungleich  empfindlich  ist,  und 
zwar  ist  es  dies  desto  weniger,  je  mehr  sich  die  Wellenlänge  nach  beiden  Seiten 
des  Spektrums  hin  von  einem  gewissen  Maximum  (nach  den  Messungen  von 
A.  König  A  =  0,53  ju.)  entfernt.  Infolge  dessen  werden  die  den  roten  und 
violetten  Wellenlängen  entsprechenden  größeren  Zerstreuungskreise  nicht  wahr- 
genommen gegenüber  den  sehr  viel  intensiveren,  aber  kleineren  gelben  und  grünen, 
die  schließlich  allein  maßgebend  werden. 

Am  auffallendsten  werden  diese  Erscheinungen,  auch  in  weißer  Beleuchtung, 
bei  halbverdeckter  Pupille^.  Für  die  Chromasie  der  Brennweiten  (Differenz 
der  Vergrößerungen  für  verschiedene  Farben)  gaben  Versuche  an  v.  Bezold*, 
O.  TuMLiRZ^''  u.a. 


VIII  A.    Das  Sehen. 

Von  M.  V.  Rohr. 


I.  Das  Detail  der  Retina  in  seiner  Bedeutung  für  das  Trennungs- 
vermögen und  die  Breitenwahrnehmung. 

Wesentlich  von  der  Beschaffenheit  des  Augenhintergrundes  hängt  die  Seh- 
schärfe ab.  Sie  ist  im  gelben  Flecke  (genauer  in  der  Netzhautgrube)  am  größten 
und  nimmt  nach  allen  Seiten  hin  ab. 

Beschränken  wir  uns  hier  auf  den  gelben  Fleck,   was   wir  können,   da   der 

1  Is.  Newton,  Optica  Lib.  I.  pars  II,  prop.  VIII.  —  2  j,  Fraunhofer,  Denkschr. 
MüncH.  Akad.  d.  Wiss.  für  18 14/15,  p.  216.  —  *  H.  Helmholtz,  Physiol.  Optik  §  13.  — 
*  L.  Matthiessen,  C.  R.  24.  874.  1847;  vgl.  L.  Matthiessen,  Grundriß,  p.  234.  — 
.5  M.  WoLFF,  Ber.  d.  19.  ophth.  Vers.  i.  Heidelb.  p.  39.  1887;  Wied.  Ann.  32.  548.  1888.  — 
8  J.  J.  Kunst,  Diss.  l-reiburg  1895.  —  '  Einthoven,  Arch.  N^erland.  24.  346.  1897.  — 
8  Mollweide,  Gillb.  Ann.  17.  328.  1804;  30.  220.  1808.  —  9  W.  v.  Bezold,  Graefes 
Arch.  f.  Ophth.   14.  (2)   i.    —    tO   q.  TUMLiRZ,    Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  42.  394.  1887. 
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genau  zu  erkennende  Punkt  stets  fixiert  wird,  üu  hat  L.  Heine'  nacl »gewiesen, 
daß  er  an  den  Stellen  seiner  Oberfläche,  die  die  feinste  Mosaik  zeigen,  aus 
regelmäßig  angeordneten  Zapfenquerschnitten  sechseckiger  Form  besteht.  An  be- 
nachbarten Stellen  finden  sich  Stäbchenquerschnitte  gemengt  mit  Zapfenenden 
größeren  Durchmessers  und  polygonaler  Übergangsform.  Stellen  wir  uns  dieses 
Netz  von  regelmäßigen  Sechsecken  dar,  so  müssen  zwei  leuchtende  Punkte,  um 
getrennt  wahrgenommen  zu  werden,  auf  zwei  Zapfenquerschnitten  abgebildet 
werden,  die  mindestens  durch  ein  wesentlich   ungereiztes  Element  getrennt   sind. 

Soweit  es  sich  also  um  das  Trennungsvermögen  handelt,  läßt  sich  die  Seh- 
schärfe durch  den  Wert  des  Winkels  ausdrücken,  der  auf  der  Objektseite  dem 
Zapfendurchmesser  a  entspräche  (s.  Figur  73). 

Bei  einem  Werte  von  a  =  4  u  würde  sich  f  berechnen  lassen  aus 


^^       15  500 

zu  ^  =  53" 

oder  nach  H.  v.  Helmholtz  auf  eine  Winkelminute,  was  wohl  ziemlich  allgemein 
als  normaler  Wert  angenommen  ist.  Größere  Sehschärfe  würde  erhalten  werden, 
enn  die  Größe  a  unter  den  Betrag  von  4  ft  herunterginge.  Auch  solche  Be- 
-limmungen  sind  nach  H.v,  Helm- 
holtz* gemacht  worden,  und  wir 
können  auch  aus"  experimentellen 
Feststellungen  des  Trennungsver- 
mögeus,  wie  sie  z.  B.  L.  Heine  ^ 
gemacht  hat,  auf  das  Vorkommen 
einer  erheblich  größeren  Sehschärfe 
bis  zu  ^/j  der  normalen  schließen. 
In  diesem  Falle  würde  sich  der 
Winkel  f  ergeben  zu 


?=37,5"     . 
Ganz  verschieden  von  dieser 


Figur  74. 
Zur  HERiNGschen  Schärfe 
der  Breitenwahmehmung. 


Figur  73. 

Zum   Trennungsvermögen 
Schärfe   des   Trennungsvermögens  des  Auges. 

-t   die    von    E.  Hering*   einge- 

:hrte  Schärfe   der  Wahrnehmung  seitlicher  Lagenverschiedenheit,   oder,   wie   wir 
Igen  wollen,  die  Schärfe  der  Breitenwahmehmung. 

Zeichnen  wir  mit  E.  Hering  das  HEiNEsche  Netz  mit  senkrechter  An- 
ordnung der  Zapfenreihen,  so  bedürfen  wir  zur  Wahrnehmung  des  Umstandes, 
daß  zwei  parallele  Linien  nicht  genau  auf  einander  stoßen,  durchaus  nicht  zweier 
Zapfenreihen,  die  durch  mindestens  eine  unbetroffene  getrennt  sind,  sondern  wir 
nehmen  schon  viel  geringere  Verschiedenheiten  wahr.  Hiemach  können  wir  nur 
schwer  eine  Grenze  für  diese  Breitenwahmehmimg  angeben,  doch  ist  das  eine  sicher, 
daß  wir  unter  solchen  günstigen  Bedingungen  beim  einäugigen  Beobachten  Ge- 
nauigkeiten erhalten,  die  erheblich  unter  der  Grenze  des  übemormalen  Trennungs- 
vermögens von  rund  30"  liegen  (Figur  74). 

So   hat   nach   E.  Hering*   bereits    1892   WOlfing   gezeigt,    daß    man    bei 


^  L.  Heine,  Graefes  Arch.  f.  Ophth.  51.  157.  1900.  Er  bemerkt,  daß  H.  v.  Helm- 
lOLTZ  (H.  ph.  O.  p.  257)  diese  Struktur  aogenommen  habe,  und  daß  E.  Hering  sie  schematisch 

verwende.  Er  aber  habe  sie  an  gut  fixierten  Affenaugen  mit  sehr  großer  und  am  Menschen- 
uge  mit  genügender  Deutlichkeit  photographiercn  können.  Somit  ist  ihre  Existenz  en»'iesen, 
ie  trüber  nur  angenommen  wurde    —  2  H.  v.  HELMHOLTZ,  H.  ph.  O.  p.  256.  —    3  L.  HEINE, 

Graefes  Arch.  f.  Ophth.  51.  160.  1900.   —  ♦  E.  Hering,  Kgl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  Leipz. 

Ber.  math.  phys.  Kl.     16— 24.      1899. 
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Verschiebungen  eines  Nonius  —  wo  diese  Bedingungen  genau  zutreffen  — 
Breitenwahrnehmungen  machen  konnte,  die  auf  Winkelwerte  von  12  bis  10"  und 
noch  weniger  führten.  C.  Pulfrich^  hat  ebenfalls  für  Ablesungen  von  Teilungen 
mit  einem  Nonius  Einstellungsgenauigkeiten  von   10"  ermittelt. 


II.  Das  einäugige  Sehen. 

1.  Das  indirekte  Sehen. 

Stellen  wir  uns  vor,  das  Auge  werde  —  etwa  weil  der  Beobachter  seine 
Aufmerksamkeit  darauf  richtet  —  vollkommen  ruhig  gehalten,  so  können  wir  es 
auffassen  als  einen  Projektionsapparat,  bei  dem  die  Medien  vor  und  hinter  dem 
Objektiv  verschiedene  Brechung  besitzen.  Die  Empfindung,  die  in  diesem  Falle 
des  indirekten  Sehens  von  der  Außenwelt  entsteht,  ist  von  der  Beschaffenheit  der 
Netzhaut  abhängig.  Diese  ist  in  ihren  Randteilen  gar  nicht  imstande,  Einzel- 
heiten des  Bildes  aufzunehmen,  sondern  diese  Fähigkeit  ist  in  ihr,  wie  wir  wissen, 
auf  eine  kleine  Stelle  (den  gelben  Fleck,  namentlich  die  Netzhautgrube)  beschränkt. 
In  der  Richtung,  die  rückwärts  verfolgt  nach  dem  Durch tritte  durch  das  Auge 
auf  die  Netzhautgrube  führt,  liegt  der  fixierte  Punkt.  Je  weiter  der  angulare 
Abstand  von  Gegenständen  von  dieser  Richtung  ist,  um  so  undeutlicher  er- 
scheinen sie  uns.  Dabei  sind  die  Visierlinien,  die  nach  der  Mitte  der  Augen- 
pupille zielenden  Hauptstrahlen,  nach  einem  im  Räume  festen  Punkte  gerichtet. 
Da  wir  nach  der  Natur  der  Dinge  von  Deutlichkeit  ausgedehnter  Gegenstände 
beim  indirekten  Sehen  nicht  sprechen  können,  so  interessiert  uns  nur  noch  die 
Winkeltreue  ihrer  Bilder.  H.  v.  Helmholtz^  hat  nun  festgestellt,  daß  das  Auge 
als  optisches  Instrument  tonnenförmig  verzeichnet:  Ein  im  indirekten  Sehen  be- 
trachtetes Netz  muß  kissenförmig  sein,   um   im  Auge   quadratisch   zu   erscheinen. 

Daß  wir  diese  Anomalie  an  unseren  eigenen  Augen  überhaupt  feststellen 
können,  ist  nur  darum  möglich,  weil  wir  eben  in  der  Regel  nicht  indirekt  seilen, 
sondern  beim  natürlichen  Gebrauche  stets  die  große  Beweglichkeit  des  Auges  in 
seiner  Höhle  ausnutzen. 

2.   Das  direkte  Sehen. 

Der  natürliche  Vorgang  beim  Sehen,  von  dem  sich  die  meisten  Menschen 
überhaupt  nicht  frei  machen  können,  ist  nun  der,  daß  bei  der  Betrachtung  eines 
unter  einem  größeren  Winkel  erscheinenden  Objekts  dessen  verschiedene  Punkte 
nach  einander  fixiert  werden. 

Nach  der  eben  gegebenen  Definition  trifft  der  von  einem  fixierten  Punkte 
ausgehende  Hauptstrahl  auf  die  Netzhautgrube,  und  wir  nehmen  weiter  mit 
H.  V.  Helmholtz^  an,  daß  diese  Visierlinie  zusammenfalle  mit  der  Blicklinie, 
d.  h.  der  Verbindungslinie  des  fixierten  Punktes  mit  dem  Drehungspunkte  des 
Auges,  dessen  Entfernung  von  der  Pupillenmitte  zu  10,5  mm  angesetzt  wird.  Beim 
direkten  Sehen  geht  also  die  auf  die  empfindlichste  Stelle  treffende  Visierlinie  stets 
durch  den  Drehungspunkt  des  Auges,  und  wir  messen  die' scheinbare  Größe  von 
Gegenständen  größerer  Ausdehnung  durch  den  Winkel  der  notwendigen  Drehung 
des  Auges*.  Hieraus  ergibt  es  sich,  daß  eine  Parallaxe  i.  der  Gegenstände  end- 
licher Entfernung  beim  direkten  gegen  das  indirekte  Sehen  eintreten  muß.    Nach 


'  C.  PuLFRiCH,  Phys.  Ztschr.  1.  100.  iSgq  — 1900,  S.-A.  p.  10.  —  2  h.  v.  Helmholtz, 
.Handb.  phys.  Opt.  p.  693  ff. ,  hier  ist  stets  nach  der  zweiten  Auflage  zitiert  worden.  —  3  Der- 
selbe, H.  i)h.  O.  p.  679.  —  *  Auf  diesen  Umstand,  daß  beim  direkten  Sehen  der  Drehungs- 
punkt  des  Auges  das  perspektivische  Zentrum  sei,  bin  ich  erst  durch  einen  Brief  von  Herrn 
Prof.  A.  GULLSTRAND  in  Upsala  aufmerksam  gemacht  worden,  obwohl,  wie  auf  p.  268  hervor- 
gehoben wurde,  auch  im  H.  ph.  O.  p.  127  dies  erwähnt  ist. 
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der  von  H.  v.  Helmholtz*  in  ihrer  Bedeutung  etwas  modifizierten  LisxiNGschen 
Bezeichnung  nennen  wir  sie  die  Parallaxe  zwischtn  der  scheinbaren  Lage  der  Objekte 
hei  direklem  und  indirektem  Sehen  (s.  Figur  75).  Wir  finden  dort  den  Nachweis, 
iß  diese  Parallaxe  wegen  der  großen  Undeutlichkeit  des  indirekten  Sehens 
nicht  bemerkt  wird.  Nur  wenn  besondere  Verhältnisse  vorliegen,  die  unsere  Auf- 
merksamkeit auf  diese  zwischen  dem  direkten  und  dem  indirekten  Sehen  be- 
stehende Verschiedenheit  richten,  bemerken  wir  als  Folge  der  Parallaxe  ein 
Schwanken  der  Objekte. 

Zusammenfassend  können  wir  also  sagen:  Beim  direkten  Sehen  können  wir 
immer  an  die  Stelle  des  bewegten  natürlichen  Auges  ein  hypothetisches  ruhen- 
des gesetzt  denken,  dessen  Pupille  mit  dem  Drehungspunkte  jenes  zusammenfällt, 
dessen  Netzhaut  überall  mit  der  maximalen  Unterscheidungsfähigkeit  der  unsrigen 
begabt  ist,  und  dessen  orthoskopisches  Projektionssystem  die  Abbildung  auch  weit 
seitlich  gelegener  Objekte  mit  ausreichender  Schärfe  leistet. 


1(X5  mm. 
Figur  75. 
C  Drehungspunkt  des  Auges.     P,   Pt,  Pupillenorte  beim   direkten  Sehen,     o)   scheinbare  Größe 

beinfj  indirekten  Sehen,     w  scheinbare  Größe  beim   direkten  Sehen,     e  Parallaxe. 
Die  Parallaxe  zwischen  der  scheinbaren  Lage  der  Objekte  beim  direkten  und  beim  indirekten  Sehen. 

Unsere  Überlegungen  werden  sich  im  folgenden  auf  das  hypothetische 
ruhende  Auge  stützen;  es  folgt  dann  mit  Notwendigkeit,  daß  in  der  Praxis  der 
Drehungspunkt  unseres  Auges  an  die  Stelle  der  Pupille  des  hj^thetischen  ge- 
bracht werden  muß. 

Die  Tiefenwahrnehmung.  Eine  Tiefen  Wahrnehmung  beim  einäugigen 
Sehen  ist  nur  durch  die  Akkomodationsanstrengung  möglich,  doch  ist  unser  Ge- 
fühl dafür  nicht  sehr  ausgebildet.  H.  v.  Helmholtz^  nimmt  nach  WuNDTschen 
Versuchen  an,  daß  diese  Empfindimg  zur  absoluten  Bestimmung  von  Entfernungen 
nicht  verwandt  werden  könne,  dagegen  ließen  sich  Tiefendifferenzen  mit  einer 
gewissen  geringen  Genauigkeit  schätzen,  die  für  nähere  Gegenstände  wegen  der 
aktiven  Anstrengung  des  Muskelapparates  höher  war  als  für  entferntere.  Einen 
a  cm  entfernten  Faden  (40  <  a  <  250)  konnte  man  um  b  cm  nähern  und  etA^as 
weiter  entfernen,  bis  die  Verschiebung  zum  Bewußtsein  kam  [b  lag  zwischen  den 
Grenzen  von  a/9  für  kleinere  und  a/25  für  mittlere  Entfernungen).  Da  für 
einigermaßen  weit  entfernte  Objekte  die  Akkommodationsanstrengung  sicher  un- 
lerkbar  wird,  so  wollen  wir  diese  Möglichkeit,  uns  beim  einäugigen  Sehen  in 
der  Richtung  der  Visierlinien  zu  orientieren,  nicht  weiter  behandeln. 

Da  die  Netzhaut  des  hypothetischen  Auges  auch  ein  flächenhaftes  Gebilde 
ist,  so  erscheinen  uns  die  wahrgenommenen  Objekte  flächenhaft  angeordnet,  in- 
dessen ist  die  Form  und  Entfernung  der  Fläche,  auf  der  wir  die  Anordnung  vor- 
genommen denken  können,  zunächst  noch  ganz  willkürlich.  In  Übereinstimmimg 
mit  dem  bei  der  Strahlenbegrenzung  Gesagten  wählen   wir  zu   dieser  Fläche  die 


t  H.  V.  Helmholtz,  H.  ph.  O.  p.  729.-2  Derselbe,  H.  ph.  O.  p.  778. 
CzAPSKt,  Theorie  der  optischen  Instruiceste.     a.  Aufl.  1° 
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senkrecht  zur  Richtung  einer  mittleren  Visierlinie  im  fixierten  Punkte  errichtete 
Ebene,  die  E.-E.  Durch  die  Entfernung  des  Auges  von  den  Objekten  und  den 
Durchmesser  der  Pupille  ist,  wie  wir  wissen,  alles  gegeben,  um  das  auf  der  E.-  E. 
entstehende  objeklseitige  Abbild  zu  konstruieren,  das  uns,  wenn  wir  an  dieser 
Ebene  als  Lokalisationsfläche  festhalten,  allein  vom  ganzen  Objektraume  zur 
Wahrnehmung  kommt.  Ohne  Schaden  für  unsere  Auffassung  können  wir  an  die 
Stelle  des  Objekts  eine  gleichgroße  Kopie  dieses  objektseitigen  Abbildes  setzen; 
denn  an  dem  auf  der  Netzhaut  entstehenden  Bilde  wird  dadurch  überhaupt  nichts 
geändert.  Wenn  wir  nun  auch  an  einer  solchen  Abbildskopie  keine  Tiefen- 
erstreckungen wahrnehmen  können,  so  können  wir  doch  auf  sie  infolge  unserer 
Erfahrung  schließen. 

Die  Tiefendeutung.  Hierzu  bieten  sich  uns  verschiedene  Hilfsmittel. 
Gegenstände  bekannter  Größe  erscheinen  kleiner,  je  weiter  sie  entfernt  sind. 
Gegenstände  unbekannter  Größe,  die  im  Abbilde  sich  auf  andere  projizieren, 
werden  aufgefaßt  als  vor  diesen  liegend.  Gegenstände,  die  auf  irgend  eine  Fläche 
Schatten  werfen,  müssen  der  Lichtquelle  näher  sein  als  die  Fläche.  Die  Schatten- 
verhältnisse im  allgemeinen  unterstützen  die  Deutung  des  Abbildes  auf  Tiefen- 
unterschiede auf  das  Wirksamste.  Weit  entfernte  Gegenstände  werden  infolge 
der  Luftperspektive  getrübt  und  in  ihrer  Farbe  verändert. 

Eine  solche  gleich  große  Kopie  des  objektseitigen  Abbildes  können  wir  uns 
einmal  mit  Hilfe  der  camera  lucida  gezeichnet  denken;  dann  muß  von  dem  Be- 
schauer der  Abstand  eingehalten  werden,  der  für  den  Zeichner  galt.  Wir  können 
sie  aber  auch  mit  Hilfe  einer  photographischen  Aufnahme  erhalten,  doch  müssen 
wir  uns  dann  daran  erinnern,  daß  die  Mitte  der  E.-P.  des  Aufnahmeapparats 
für  die  verschiedenen  Hauptstrahlneigungen  wegen  der  Geringfügigkeit  der  Longi- 
tudinalaberration  des  Blendenortes  keine  wesentlichen  Bewegungen  machte,  daß 
wir  also  für  die  Betrachtung  den  Drehungspunkt  unseres  Auges  an  den  Ort 
jener  E.-P.  bringen  müssen. 

Es  ist  aber  gar  nicht  nötig,  an  der  Forderung  gleicher  Größe  des  Ab- 
bildes und  seiner  Kopie  festzuhalten,  wir  können  vielmehr  das  Abbild  auch  durch 
eine  ähnliche  Reproduktion  in  «-facher  Reduktion  vertreten  lassen.  Dann  muß 
aber  gleichzeitig  die  Entfernung  zwischen  der  Verkleinerung  des  objektseitigen 
Abbildes  und  der  E.-P.  des  hypothetischen  Auges  auf  den  «ten  Teil  der  Ent- 
fernung %^  gebracht  werden,  die  das  Auge  von  der  E.-E.  selbst  trennte.  Dann  und 
nur  dann  sind  die  Neigungswinkel  rv  der  von  den  verschiedenen  Punkten  aus- 
gehenden Hauptstrahlen  den  Winkeln  gleich,  unter  denen  die  entsprechenden 
Punkte  beim  direkten  Sehen  erschienen.  Also  ist  die  durch  die  ähnliche  Kopie 
auf  der  Retina  entstehende  Zeichnung  mit  der  identisch,  die  sich  bei  der  Be- 
trachtung der  Objekte  selbst  ergab.  Der  einzige  Unterschied,  der  hier  zu  be- 
merken ist,  ist  der  veränderter  Akkommodation,  und  dieser  Empfindung  hatten 
wir  eben  erst  so  gut  wie  gar  kein  Gewicht  für  die  Beurteilung  der  absoluten 
Entfernung  beigemessen.  Wir  bemerken  hier  noch,  daß  stillschweigend  voraus- 
gesetzt ist,  der  Betrag  St/w  liege  innerhalb  des  Akkommodationsbereiches. 

Der  Einfluß  der  Wahl  des  Abstandes  von  der  Abbildskopie.  Wählt 
man  aber  einen  unrichtigen  Abstand,  so  erhält  man  auf  der  Retina  ein  Bild 
verschieden  von  dem,  das  das  objektseitige  Abbild  hervorruft;  dann  wird  aber, 
wie  jetzt  gezeigt  werden  soll,  die  Deutung  der  Tiefenunterschiede  falsch.  Am 
bequemsten  sind  diese  Verhältnisse  zu  übersehen,  wenn  wir  uns  die  Kopie  des 
Abbildes  als  eine  physische  Zeichnung  denken,  wie  sie  etwa  beim  Gebrauche 
einer  camera  lucida  oder  auf  photographischem  Wege  mit  einem  verzeichnungs- 
freien Objektiv  erhalten  wird. 


'  Diese  Entfernung  wurde  auf  p.  218  mit  |  bezeichnet. 
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Um  einen  einfachen  Fall  zu  haben,  stellen  wir  uns  vor,  es  handele  sich  um 
(las  Kantensystem  eines  Würfels,  bei  dem  die  Hauptsehrichtung  senkrecht  auf 
iler  Mitte  der  einen  Unterkante  steht,  und  zwar  sei  auf  die  zunächst  gelegene 
i  irenzebene  akkommodiert.  Dann  ist  bei  gegebenem  Abstände  ?t  =  PE  zwischen 
der  "durch  ER  angedeuteten  E.-E.  und  der  Pupille  P  der  Projektionsvorgang  in 
dem  zur  Unterkante  senkrechten  Meridionalschnitte  wie  in  der  nebenstehenden 
Figur:  Das  in  der  E.-E.  entstehende  Abbild  ETR  oder  eine  ihm  ähnliche, 
physische  Kopie  kann  nun  ftlr  das  einäugige  Sehen  den  ganzen  Würfel  ER  TS 
vollständig  vertreten,  wenn  die  Winkel  w,  w^  ungeändert  bleiben  (Figur  76). 

Wir  haben  nun  die  Folgen 
einer  imrichtigen  Wahl  des  Ab- 
standes  PE  von  der  gleichen 
Abbildskopie  ETR  zu  unter- 
-  Liehen. 

Der  Abstand  sei  zu  groß, 
also  die  Neigungswinkel  der  Vi- 
sierlinien  zu  klein. 

Nehmen  wir  an,  es  sei  uns 
bekannt,    daß    das    vorliegende 
Objekt    eine    regelmäßige   Figur, 
im   besonderen,  daß   es   eine   durchweg  gleiche   Höhe   habe,  so  konstruieren  wir 
unter  diesen  Voraussetzungen,   die  meistens  gar  nicht  zum  Bewußtsein  kommen, 


Figur  76. 
Zur  Konstruktion  des  objektseitigen  Abbildes. 


Figur   77. 

Zur  Fälschung  der  Raumvorstellung  bei  einem  zu  großen  Abstände  von  der  Abbildskopie. 

(In  der  Zeichnung  sind  w  und  Wj  mit  einander  vertauscht  zu  denken.) 


die  Figur  ER  TS  als  ein  in  die  Länge  gezogenes  Rechteck,  und  zwar  ist 
SE:  EP  =  RT:  TE.  Femer  können  wir  dieselbe  Konstruktion  für  andere 
Meridianschnitte  wiederholen,  die  mit  der  Unterkante  statt  eines  rechten  einen 
beliebigen  Winkel  bilden  (Figur  77).  Fassen  wir  alles  zusammen  und  berück- 
sichtigen den  aus  Figur  76  abgeleiteten  Wert  des  Ver- 
hältnisses  RT-.TE,   so   kommen  wir  zu  dem  Satze: 

Bei  zu  großem  Abstände  der  Abbildskopie,  d.  h. 
bei  zu  kleinen  Neigungswinkeln  w,  erscheinen  Objekte 
von  bekannten  Höhen-  oder  Breitenverhältnissen  in 
einer  Tiefenausdehnung,  die  in  geradem  Verhältnisse 
zur  Steigerung  des  Abstandes  gesteigert  ist 

Der  Abstand  sei  zu  klein,  also  die  Neigungs- 
winkel der  Visierlinien  zu  groß. 

Machen  wir  nun  dieselbe  Voraussetzung  wie  oben, 
daß  wir  nämlich  die  durchweg  gleiche  Höhe  des  Ob- 
jekts kennen,  so  erhalten  wir  inE R  TS  ein  zusammen- 
gedrücktes   Rechteck    (Figur  78)    und   können  sagen: 

Bei  zu  kleinem  Abstände  der  Abbildskopie,   d.  h.   bei  zu  großen  Neigvmgs 
winkeln,   erscheinen  Objekte   von   bekaimten  Höhen  Verhältnissen   in  einer  Tiefen 

i8* 


Figur  78. 
Zur  Fälschung   der  Raumvor- 
stellung bei   einem   zu  kleinen 
Abstände  von  der  Abbildskopie. 
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minderung,  die  in  geradem  Verhältnisse  steht  zur  Verringerung  des  Ab- 
standes. 

Zur  Ableitung  dieser  Fälschungen  der  Tiefenvorstellung  hatten  wir  an- 
genommen, wir  seien  über  die  Höhen  Verhältnisse  unterrichtet.  Es  ist  nun  aber 
auch  möglich,  daß  wir  die  Tiefenerstreckung  besser  kennen  als  die  Höhenver- 
hältnisse der  auf  der  Abbildskopie  dargestellten  Gegenstände.  In  diesem  Falle 
erweckt  die  Betrachtung  der  Abbildskopie  aus  einem  zu  weiten  Abstände  in 
uns  die  Vorstellung  einer  Vergrößerung  des  Vorder-,  einer  Verkleinerung  des 
Hintergrundes.  Bei  einem  zu  nahen  Abstände  erhalten  wir  den  umgekehrten 
Eindruck. 

In  dem  hier  vorausgesetzten  Falle  der  photographischen  Wiedergabe  des 
Abbildes  sind  diese  Resultate  schon  seit  langem  bekannt.  Wir  bemerken  hier 
vorausgreifend,  daß  Landschaftsaufnahmen  allgemein  aus  einem  Abstände  zu  be- 
trachten sind,  der  der  Äquivalentbrennweite  des  Aufnahmeobjektivs  gleich  ist. 
Das  normalsichtige  Auge  Erwachsener  ist  nun  aber  in  der  Regel  nicht  imstande, 
dauernd  auf  eine  wesentlich  kleinere  Entfernung  zu  akkommodieren  als  auf  25  cm, 
während  die  Brennweite  der  zu  Landschaftsaufnahmen  verwandten  Objektive  in 
der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  ganz  erheblich  kürzer  ist.  Es  muß  also 
die  Betrachtung  gewöhnlicher  Landschaftsaufnahmen  Normalsichtige  zur  Auffassung 
gesteigerter  Tiefenausdehnung  verleiten,  und  diese  Beobachtung  ist  tatsächlich  sehr 
häufig  gemacht  worden.  In  vollständiger  Verkennung  der  Lage  schrieb  man  aber 
den  unnatürlichen  Eindruck  auf  die  Rechnung  des  Objektivs  und  sprach  bei  Auf- 
nahmen mit  großen  Neigungswinkeln  w,  bei  denen  sich  die  unrichtige  Wahl  des 
Standpunktes  besonders  schlimm  rächt,  von  einer  Weitwinkelperspektive,  der  man 
eine  besonders  schlimme  Übertreibung  der  Tiefenverhältnisse  nachsagte. 

Bei  Aufnahmen  mit  Objektiven  besonders  großer  Brennweite,  wie  sie  nament- 
lich bei  der  Telephotographie  vorkommen,  sollte  der  Normalsichtige  nun  eigentlich 
den  richtigen  Abstand  einhalten  können,  doch  läßt  man  sich  von  dem  in  der 
Regel  ziemlich  kleinen  Format  der  Aufnahmen  meistens  verführen,  das  Bild  etwa 
in  die  deutliche  Sehweite  zu  bringen.  Mit  gleicher  Sachkenntnis  wie  vorher 
spricht  man  dann  von  flachen  Bildern  der  Teleobjektive. 

Nun  macht  es  offenbar  für  die  Perspektive  keinen  Unterschied,  ob  wir  dem 
Auge  eine  auf  photographischem  Wege  erhaltene  Zeichnung  oder  ein  in  der  Luft 
entworfenes  virtuelles  Bild  darbieten.  Wir  können  also  die  soeben  für  die  Zeichnung 
abgeleiteten  Resultate  ohne  weiteres  auf  die  Bilder  anwenden,  die  uns  die  zu 
subjektivem  Gebrauche  bestimmten  Instrumente  vorführen. 

Da  namentlich  die  stärkeren  Mikroskope  in  ihrer  Tiefenwirkung  infolge  ihrer 
hohen  Apertur  sehr  beschränkt  sind,  so  handelt  es  sich  in  erster  Linie  um  das 
Fernrohr,  und  für  dieses  Instrument  ist  es  charakteristisch,  daß  es  uns  das  auf 
der  E.-E.  entstehende  Abbild  unter  größeren  Neigungswinkeln  vorführt,  als  die 
sind,  unter  denen  es  vom  Orte  der  E.-P.  des  Instruments  erscheint.  Mithin  muß 
nach  dem  Wesen  der  (im  allgemeinen  vergrößernden)  Femrohre  ihre  Anwendung 
auf  bekannte  Objekte  den  Eindruck  erwecken,  daß  deren  Tiefenausdehnung  ver- 
mindert sei.  Daß  diese  Erscheinung  der  Mehrzahl  der  Beobachter  nicht  zum 
Bewußtsein  kommt,  liegt  in  der  Hauptsache  wohl  an  der  kleinen  objektseitigen 
Neigung  der  Hauptstrahlen,  die  bei  einigermaßen  stark  vergrößernden  Fernrohren 
eben  nur  vorkommt.  Man  wird  sofort  darauf  aufmerksam,  wenn  man  ein 
holländisches  Femrohr  wenn  auch  nur  schwacher  Vergrößemng  einmal  in  gewöhn- 
licher Weise  und  dann  umgekehrt  vor  ein  Auge  bringt.  Im  ersten  Falle  erscheint 
die  Tiefenausdehnung  gemindert,  im  zweiten  gesteigert. 
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III.  Das  zweiäugige  Sehen. 

1.  Die  Ersetrang^  der  Winkelbestimmtmg  durch  die  Messung  stereoskopischer 

Differenzen. 

Sind  zwei  Punkte  P  und  Q  im  Räume  gegeben,  so  können  wir  durch  sie 
eine  bestimmte  Ebene  (in  den  für  uns  wichtigen  Fallen  die  horizontale  Ebene) 
legen,  auf  die  wir  alle  Punkte  des  Raumes  durch  Lote  projizieren.  Diese  Ebene 
>ei  in  der  Zeichenebene  dargestellt, 
und  es  ist  klar,  daß  ^-ix  die 
Entfernung  ^  des  Fußpunktes  S 
von  der  Basis  PQ  finden  können, 
wenn  wir  die  Winkel  SPQ  und 
PQS  messen,  unter  denen  q  von 
len  Endpunkten  der  Basis  erscheint 
Figur  79). 

H.  V.  Helmholtz^  hat  nun  die 
Größe 

e=2a- RT 

als  stereoskopische  Differenz  in  der 
Entfernung  b  eingeführt  und  auch 
gezeigt,  daß  der  senkrechte  Ab- 
stand Q  des  Fußpunktes  S  von  der 
Richtung  der  Basis  2  a  zu  ^  in  der 
folgenden  Beziehung  stehe 


2ab 


9  = 


Er  hat  damit  die  Messimg  der  Ent- 
fernung auf  die  Bestimmung  der 
stereoskopischen  Differenz  e  zurück- 
geführt 

Setzen  wir  nun  eine  gewisse 
Grenze  fest  für  die  Genauigkeit, 
mit  der  der  Unterschied  e^  —  ^„  der 
stereoskopischen  Differenzen  zweier 
Entfernungen  q^^,  Q^  festgestellt  wer- 
den   kann,    so     ist    an    derselben 

Stelle   gezeigt  worden,   daß   die  gerade   noch    wahrnehmbaren   Tiefenunterschiede 
?n  ~  Qi  quadratisch  mit  der  Entfernung  wachsen : 


Figur  79. 
Zur    Ersetzung    der    Winkelbestimmuug    durch    die 
Messung    stereoskopischer    Differenzen.      (Die   Figur 
ist    nach    Figur  235    auf   p.  812    des    H.  d.  ph.  O. 

entworfen.) 


wo 


und 


/ 


i^'  =  ?.r?. 


/= 


2a6 


ist.     Wie  man  aus  der  Beziehung 


9n        f 


^  H.  V.  Helmholtz,  H.  ph.  O.  p.  814  f. 
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sieht,  ist  /  die  Entfernung  des  Gegenstandes,  der  sich  gerade  noch  von  der 
Unendlichkeit  p,j  =  oo  abhebt. 

Derselbe  Autor  hat  auch  auf  die  Analogie  hingewiesen,  die  zwischen  diesem 
Gesetze  und  dem  die  Objekt-  und  die  Bildentfernung  bei  einer  Konkavlinse  ver- 
knüpfenden besteht.  Es  ist  vielleicht  noch  von  Interesse,  eine  einfache  Be- 
ziehung anzugeben,  mittels  der  man  bei  gegebenem  Unterscheidungsvermögen  e^—  <?jj 
für  jede  endliche  Entfernung  q  nach  vom  und  nach  hinten  die  Grenzen  anzu- 
geben  vermag,  nach  deren  Überschreitung  die  Tiefenwahrnehmung  beginnt. 

Nach  Anstellung  einer  einfachen  geometrischen  Betrachtung  ergibt  sich  die 
Unterscheidungsgrenze  nach  vom  (auf  das  Auge  zu)  durch 

und  die  nach  hinten  (von  dem  Auge  fort)  durch 

Für  jede  Entfernung  kann  man  also  nach  Maßgabe  der  Formeln  einen  be- 
obachteten Punkt  weiter  nach  hinten  als  nach  vom  verschieben,  bevor  durch  das 
Messen  von  zwei  Punkten  aus  eine  Wahrnehmung  der  Verschiebung  eintritt. 
Eine  gewisse  Analogie  mit  den  Formeln  für  die  Tiefenschärfe  p.  255  ist  vorhanden. 

2.   Die  Anwendung  anf  das  zweiäugige  Sehen. 

Die  Unsicherheit  der  absoluten  Entfernungsbestimmung.  Die 
ganze  eben  angestellte  Überlegung  läßt  sich  nun  auf  den  Vorgang  beim  zwei- 
äugigen Sehen  anwenden.  Die  Basis  ist  die  Entfernung  der  Drehungspunkte  unserer 
Augen,  die  je  nach  den  Individuen  etwa  58  bis  72  mm-  beträgt^,  und  der  Winkel 
an  der  Spitze  des  Dreiecks  wird  durch  die  Konvergenzanstrengung  gemessen. 

Das  Gefühl  der  Konvergenz,  das  uns  der  Gebrauch  beider  Augen  liefert, 
scheint  aber  für  die  Bestimmung  der  absoluten  Entfernung  nur  ein  Resultat 
geringer  Genauigkeit  zu  liefern.  H.  v.  Helmholtz^  teilt  WuNDTsche  Messungen 
mit,  nach  denen  Entfernungen  von  a  cm  (40  <  a  <  180)  stets  zu  klein  (und  zwar 
statt  a  nur  0,44  a  bis  0,67  a)  geschätzt  wurden.  H.  v.  Helmholtz  selbst  schätzte 
kleine  Entfernungen  (unter  Armeslänge)  stets  zu  groß.  In  guter  Übereinstimmung 
mit  den  WuNDTschen  Zahlen  stehen  neuere  Beobachtungen,  die  L.  Heine  ^  mit- 
teilt, wonach  ebenfalls  die  Entfernungen  in  der  Regel  nur  auf  die  Hälfte  ihres 
wahren  Betrages  eingeschätzt  wurden.  In  einem  Falle  hatte  die  Beleuchtung 
einen  deutlich  gesetzmäßigen  Einfluß  auf  das  Schätzungsresultat. 

Die  Sicherheit  der  Bestimmung  von  Entfernungsdifferenzen. 
Anders  steht  es  mit  der  Sicherheit,  mit  der  Entfernungsunterschiede  wahr- 
genommen werden.  Modifizieren  wir  den  oben  für  /  zitierten  Ausdruck,  indem 
wir  die  Schärfe  der  Breitenwahmehmung  (p.  271)  einführen 

so  ergibt  sich  diese  Konstante  zu 

/=  2actgrj      . 

Daß  die  Breitenwahmehmung  unserer  Augen   eine  Rolle   spielen   wird,   läßt   sich 
aus  dem  Falle  schHeßen,  in  dem  zwei  senkrechte  Marken  so  lünter  einander  an- 


^  Carl  Zeiss,  Gebrauchsanweisung  für  den  stereoskopischen  Entfernungsmesser  8  fach. 
Jena,  März  1900.  —  2  h.  v.  Helmholtz,  H.  d.  ph.  O.  p.  796.  —  3  L.  Heine,  Graefes  Arch. 
f.  Ophth.  51.  568.   1900. 
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geordnet  sind,  daß  sie  für  ein  Auge  eine  gerade  Linie  bilden.  Es  läßt  sicli 
folgern,  daß  dann  die  Tiefenwahmehmung  die  gleiche  Schärfe  annehmen  kann, 
wie  die  Breitenwahmelunung  des  einäugigen  Sehens  unter  günstigen  Umständen 
(Figur  80).  Es  mag  aber  hervorgehoben  werden,  daß  die  Wahrnehmung  von  Unter- 
schieden in  den  stereoskopischen  Differenzen,  die  durch  eine  zwischen  entsprechen- 
den Netzhautelementen  beider  Augen  anzunehmende  Verbindung  ermöglicht  wird, 
sicli  auch  dann  nicht  wesentlich  ändern  soll,  wenn  jene  günstigen  Umstände  für 
die  Breitenwahmehmung  beim  Einzelauge  nicht  mehr  bestehen  ^ 

Aus  der  letzten  Form  von  rj  ersieht  man,  daß  rj  auch  als  der  Konvergenz- 
winkel der  Augen  aufgefaßt  werden  kann,  den  die  Visierlinien  einnehmen,   wenn 


o« 


Oj 


o. 


Figur  80. 
0,0,  zwei  senkrechte  Marken  in  verschiedenen 
Entfernungen  (oben  im  Grundrisse  dargestellt) 
erscheinen  dem  Auge  c  als  eine  gerade  Linie, 
weisen  aber  für  das  andere,  C,  eine  Breiten- 
verschiedenheit auf. 
Zur    Bestimmung    von   Entfernungsdifferenzen. 


Figur  81. 
Zum   HELMHOLTZschen  Versuche 
zur   Feststellimg    der   Schärfe   der   Breiten- 
wahmehmung. 


sie  auf  ein  Objekt  gerichtet  sind,  das  sich  gerade  noch  von  der  Unendlichkeit 
abhebt  Wir  haben  oben  darauf  hingewiesen,  daß  das  Konvergenzgefühl  zur  Be- 
stimmung dieser  Größe  in  keiner  Weise  ausreicht. 

Für  den  r]  beizulegenden  Wert  finden  sich  in  der  Literatur  sehr  verschiedene 
Angaben. 

Das  zur  Bestimmung  angewandte  Verfahren  hat  H.  v.  Helmholtz*  be- 
schrieben: Er  suchte  unter  Ausschließung  aller  Elemente,  die  zur  Deutung  der 
Tiefe  beitragen  konnten,  eine  vertikale,  bewegliche  Marke  in  die  durch  zwei  feste 
Vertikalen  definierte  Ebene  zu  bringen.  Aus  seinen  Versuchen  ergab  sich  für 
ihn    eine   Einstellungsgenauigkeit    von    ^4  ^^   ^"^  ^^^    Entfernung   von   340  mm. 


'  C.  PpLFWCH,  Phys,  Ztschr.   L   p.  100.    1899  — 1900.  —  2  H.  v.  Helmholtz,  H.  ph. 
O.  p.  790. 
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Berechnet  man  daraus  den  Winkelwert  t],  den  die  Verschiebung  8  =  — der 

Projektion  der  Nadel  in  die  feste  Ebene  von  den  beiden  Augen  aus  mit  der 
Entfernung  D  definiert,  so  ist,  wenn  man,  wie  in  Figur  8i,  mit  d  die  Abweichung 
der  Einstellung  bezeichnet, 

8  d'  1a 


D         [D-d)D 

und  dafür  ergibt  sich  bei  H.  v.  Helmholtz  mit  dem  obigen  Werte  von  d  =  ^/^  mm 

ri  =  30,38"     . 

Er  selbst  hat  diesen  Wert  nicht  gewählt,  sondern  hat  der  Berechnung  den 
doppelt  so  großen  Verschiebungswert  von  ^/g  mm  zugrunde  gelegt,  wo  die  Ver- 
schiebung „mit  vollkommener  Sicherheit  zu  erkennen"  war.  Er  erhielt  dann  den 
doppelt  so  großen  Wert  von 

^  =  601/2"     , 

der  genähert  mit  dem  Werte  der  WuNDTschen  Bestimmungen  und  gut  mit  dem 
Normalwerte  von  ^  übereinstimmt. 

In  der  Literatur  kommen  aber  noch  wesentlich  größere  Einstellungssicher- 
heiten vor  als  die,  die  einem  ij -Werte  von  einer  halben  Winkelminute  ent- 
sprechen. So  gibt  C.  PuLFRiCH^  dafür  Werte  bis  zu  10  Sekunden  an.  L.  Heine  ^ 
fand  mit  einem  dem  HELMHOLTZschen  ähnlichen  Verfahren  für  normale  Augen 
bei  Z>  =  5  m,  0'=  25  mm,  woraus  sich 

ri  =  13,4" 

ergibt;  er  selbst  konnte  bei  dieser  Entfernung  noch  Verschiebungen  von  10  mm 
erkennen,  womit 

V  <  6" 

folgt. 

Mögen  sich  auch  nun  Werte,  wie  die  zuletzt  angeführten,  selten  finden,  so 
wird  es  doch  nach  dem  Vorstehenden  angängig  sein,  einen  Wert  für  normale 
Beobachter  von  30"  anzunehmen,  der  dann  in  guter  Übereinstimmung  mit  dem 
HELMHOLTZschen  Resultat  stehen  würde.  So  geht  auch  C.  Pulfrich^  vor,  und 
es  ergibt  sich  dann  für  die  Entfernung  /  des  sich  noch  eben  von  dem  unendlich 
fernen  Hintergrunde  abhebenden  Objekts 

/=  2«ctgr/ 

zwischen  399  m  und  495  m  je  nach  den  oben  angegebenen  Grenzen  für  den 
Augenabstand.  H.  v.  Helmholtz"*  erhielt  seinem  größeren  Werte  von  rj  ent- 
sprechend den  etwa  halb  so  großen  Wert  von  /=  240  m. 

Die  Raumvorstellung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  Tiefenempfindung 
und  Deutung.  Die  beiden  eben  besprochenen  Eigenschaften  des  zweiäugigen 
Sehens  sind  nun  von  großer  Bedeutung  für  die  Raumvorstellung,  die  wir  uns  auf 
Grund  unserer  Gesichtswahmehmungen  von  der  Außenwelt  machen.  Wir  heben 
noch  einmal  hervor,  daß  unsere  auf  dem  zweiäugigen  Sehen  allein  beruhenden 
absoluten  Entfernungsbestimmungen  sehr  ungenau,  die  relativen  dagegen  sehr 
genau  sind. 

Die  Genauigkeit  der  relativen  Tiefenbestimmungen  ist  nun  aber  nicht  un- 
abhängig von  der  Feststellung  der  absoluten  Entfernung. 


^  C.  PuLFRiCH,  Phys.  Ztschr.  Nr.  9.  1899.  —  2  l,  Heine,  Graefes  Arch.  f.  Ophth.  61. 
162.  1900.  —  3  C.  PuLFRiCH,  Phys.  Ztschr.  1.  p.  loi.  1899 — 1900.  —  ♦  H.  v.  Helmholtz, 
H.  ph.  O.  p.  791. 
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Es  sei  die  absolute  Entfernung  (eines  mittleren  Punktes)  eines  Gegenstandes 
wieder  (siehe  Figur  8i)  mit  D  bezeichnet,  so  läßt  sich  die  Tiefe  d  dieses  Objekts 
ausdrücken  durch 

■  '        D     . 


2a  +  S 

wenn  S  die  Verschiebung  bezeichnet,  die  die  Projektion  des  näher  gelegenen 
Punktes  erfährt,  wenn  man  ihn  erst  von  dem  einen  und  dann  von  dem  anderen 
Auge  aus-  i&  die  /?- Ebene  projiziert  Ist  nun,  wie  in  der  Regel,  d  klein  gegen  2  a, 
so  ist 

6 
(f  appr.  =  - —  D 

Schließt  man  alle  auf  Deutung  beruhenden  Anhaltspunkte  für  die  absolute 
Entfernungsbestimmung  aus,  so  können  die  6  entsprechenden  Breitenbestimmungen 
zu  einer  falschen  Deutung  der  relativen  Entfernung  d  führen,  wenn  nämlich  die 
absolute  Entfernung  D  unrichtig  geschätzt  wird.  Bei  unterschätzten  Entfernungen  D 
erscheinen  die  Abstände  d  proportional  zu  klein. 

L.  Heine  ^  hat  nach  dieser  Richtung  hin  interessante  Versuche  angestellt, 
aus  denen  sich  ergab,  daß  d  sofort  größer  empfunden  wurde,  sobald  bei  besserer 
Beleuchtung  des  Versuchsobjekts  die  Entfernung  D  größer  geschätzt  wurde. 

Im  allgemeinen  sind  aber  die  beim  einäugigen  Sehen  behandelten  Anhalts- 
punkte für  die  Deutung  der  Entfernung  auch  beim  zweiäugigen  Sehen  vorhanden 
und  unterstützen  unser  Konvergenzgefühl  in  sehr  wirksamer  Weise.  Einzelne 
dieser  Zeichen,  wie  z.  B.  die  Schatten,  können  sogar  das  Zustandekommen  einer 
bestimmten  Auffassung  eines  Körpers  verhindern,  für  die  die  geometrischen  Be- 
dingvmgen  sämtlich  vorhanden  sind. 

Ist  nun  die  Entfernung  des  betrachteten  Objekts  richtig  ermittelt,  so  kann 
die  Bestimmung  seiner  Tiefenerstreckung  durch  relative  Bestimmungen  nach  Maß- 
gabe der  oben  entwickelten  Formeln  erfolgen. 

3.  Die  Instrumente  zur  Unterstützung  des  zweiäugigen  Sehens. 

Die  Lage  der  Abbilder  beim  Sehen  mit  bloßen  Augen.  Beim  zwei- 
äugigen Sehen  werden  beide  Augen  auf  den  fixierten  Punkt  O  gerichtet,  dessen 
Bild  dann  in  beide  Netzhautgruben  fällt.  Für  die  Augen  kommen  also  zwei  E.-E. 
££  und  ^«  in  Betracht,  die  beide  den  fixierten  Punkt  enthalten,  und  auf  die 
von  den  Augendrehungspunkten  C,  c  aus  die  Abbilder  entworfen  sind.  Jedes 
Auge  sieht  also  ein  objektseitiges  Abbild,  ganz  wie  wir  es  beim  einäugigen  Sehen 
behandelt  hatten,  und  die  Ebenen  beider  Abbilder  schneiden  sich  unter  dem 
Konvergenz  Winkel  v  der  Hauptvisierlinien  (Figur  82). 

Umgekehrt  geben  zwei  solche  Abbilder,  wenn  je  eines  allein  dem  ent- 
sprechenden Auge  dargeboten  wird,  auch  alles,  was  beiden  Augen  erscheint,  und 
wir  erhalten  den  Eindruck  von  dem  Gegenstande  selbst,  wenn  wir  sie  jedem 
einzelnen  Auge  unter  den  richtigen  Neigungswinkeln  w  und  beiden  zusammen 
mit  der  richtigen  Konvergenz  v  vorführen.  Sind  die  Abbilder  nur  genügend 
scharf,  so  kann  auch  ein  beliebig  anderer  Punkt  O^  des  durch  sie  ersetzten 
Objekts  fixiert  werden,  da  die  richtigen  Blickrichtungen  zu  ihm  für  jedes  Auge 
durch  den  Drehungspunkt  und  den  entsprechenden  Punkt  im  zugehörigen  Ab- 
bilde eindeutig  festgelegt  sind. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  also,  wie  wir  beim  einäugigen  Sehen  zunächst  in 
der  gleichgroßen  Abbildskopie  eine  Möglichkeit  hatten,  den  Gegenstand  vollständig 


1  L.  HxiNK,  Graefes  Arch.  f.  Ophth.  6L  $68.   1900. 
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zu    ersetzen,    werden    wir    imstande    sein,    auch    beim    zweiäugigen   Sehen    einen 
vollkommenen  Ersatz  für  das  Objekt  zu  liefern. 

Verbindet  man  jedes  Projektionszentrum  mit  je  einem  entsprechenden  Bild- 
orte, so  definieren  diese  beiden  Geraden  einen  Punkt  im  Räume,  der  in  unserem 
Falle  mit  dem  Objektpunkte  selbst  zusammenfällt.  Wir  wollen  ganz  allgemein, 
wo  solche  Punkte  durch  den  Schnitt  der  von  den  Projektionszentren  zu  homologen 
Stellen  der  Abbilder  gezogenen  Geraden  definiert  werden,   von   einem  Raumbilde 

sprechen,  dem  die  Gesamtheit  der  dargestellten  Objekt- 
pimkte  als  Raumobjekt  gegenübersteht.  Bringen  wir  die 
Augen  an  den  Ort  der  Projektionszentren,  so  nehmen 
wir  ein  Raumsubstitut  wahr,  das  von  dem  Raumbilde 
hervorgerufen  wird.  Auf  das  Raumbild  wenden  wir 
eben  ganz  wie  beim  gewöhnlichen  Sehen  unsere  un- 
genaue Bestimmung  der  absoluten  und  genaue  Be- 
stimmung der  relativen  Entfernungen  an,  und  wir  sind 
dabei  ebenso  Täuschungen  unterworfen,  wie  beim 
Sehen  mit  bloßen  Augen.  Die  Eigenschaften  des 
Raumbildes  lassen  sich  aus  den  geometrischen  Be- 
dingungen seiner  Entstehung  präzis  entwickeln,  und 
wir  können  von  dem  Raumbilde  aussagen,  daß  es  — 
je  nach  den  Umständen  —  auf  unsere  Augen  wirke 
in  derselben  oder  in  verschiedener  Weise,  verglichen 
mit  den  wirklichen  Gegenständen  des  Raumobjekts. 
Ob  es  uns  genau  so  wie  die  Wirklichkeit  erscheint, 
ist  eine  andere  Frage,  die  wir  im  folgenden  im  Gegen- 
satze zu  der  ausführlichen  Behandlung  der  verschie- 
denen Raumbilder  nur  gelegentlich  streifen  können. 
Wir  bemerken  noch,  daß  dieselben  Möglichkeiten, 
unser  Sehen  zu  unterstützen,  denkbar  sind,  wie  wir 
sie  schon  beim  einäugigen  Sehen  behandelt  haben, 
indem  wir  nämlich  entweder  physische  Reproduk- 
tionen der  Abbilder  oder  die  virtuellen  Luftbilder 
selbst  den  Augen  vorführen.  Nicht  immer  lassen  sich 
beide  Fälle  verwirklichen;  doch  werden  wir  in  der 
Regel  mit  dem  Falle  physischer  Abbildskopien  beginnen,  weil  die  bei  ihm  ein- 
tretenden Verhältnisse   sich   leichter  übersehen  lassen. 

Je  nach  der  Ähnlichkeit  oder  Unähnlichkeit  des  durch  die  Instrumente  ver- 
mittelten Raumbildes  werden  wir  sprechen  von  orlhomorphen  oder  heteromorphen 
Raumbildern  der  Instrumente  und  kurz  auch  wohl  von  orthomorphen  oder 
heteromorphen  Instrumenten.  Wir  behandeln  nun  zunächst  die  orthomorphen 
Raumbilder. 

Der  einfachste,  wenn  auch  nicht  der  am  häufigsten  vorkommende  Fall  ist 
der,  daß  es  sich  nicht  nur  um  Ähnlichkeit,  sondern  sogar  um  Kongruenz  des 
Raumbildes  mit  dem  Raumobjekt  handelt. 

Die  tautomorphen  Raumbilder  und  die  Stereoskope.  Nehmen  wir 
den  Fall  eines  endlich  entfernten  Objekts,  so  gestattet  uns  die  Photographie,  die 
Bedingungen  genau  herbeizuführen,  die  wir  in  den  einleitenden  Bemerkungen 
skizziert  hatten.  Werden  zwei  photographische  Objektive  so  angeordnet,  daß  die 
Zentren  ihrer  E.-  P.  dieselbe  Entfernung  2  a  von  einander  haben,  wie  die  Drehungs- 
punkte der  Augen,  richten  wir  ein  jedes  auf  denselben  Hauptfixierungspunkt  und 
stellen  für  diesen  scharf  ein,  so  können  wir  bei  passender  Wahl  der  Brennweite 
der  Aufnahmeobjektive  zwei  physische  Kopien  der  Abbilder  in  natürlicher  Größe 
erhalten.  Zur  Betrachtung  ist  es  nur  nötig,  daß  die  Kopien  sich  unter  demselben 
Winkel  v  kreuzen  wie   die  Abbilder  selbst.     Dies   erreicht  man  mit  Hilfe  eines 


Figur  82. 
V  =  ^  COc  -  ^  EOe. 
Konvergenzwinkel  der  Augen- 
achsen bei  der  Betrachtung  des 
Hauptfixationspunktes. 
C,  c  Augendrehungspunkte. 
Die   Lage   der  Abbilder  beim 
zweiäugigen  Sehen. 
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Spiegelapparats,  wie  ihn  C.  Wheatstone  als  Spiegehtereaskop  vorgeschlagen  hat. 
Zwei  unter  90**  zusammenstoßende  Spiegel  lassen  jedem  Auge  nur  Strahlen  von 
der  zugehörigen  Abbildskopie  zukommen,  und  die  Spiegelbilder  beider  durch- 
dringen sich  in  dem  Hauptfixierungspunkte  unter  dem  vorgeschriebenen  Kon- 
vergenzwinkel V.  Es  ist  unmittelbar  ersichtlich,  daß  man  für  spiegelverkehrte  Ab- 
bildskopien sorgen  muß,  weim  man  diese  Form  des  Stereoskops  wählt  (Figur  83). 
Das  Whealsionesche  SpUgebtereoskop.  In  der  Regel  wird  wohl  diese  Form  des 
Stereoskops  für  Landschaftsaufhahmen  angewandt,  die  mit  parallelen  Objektiv- 
achsen aufgenommen  worden  sind.     Alsdann  sind  die  spiegelverkehrten  photo- 


Figur  83. 
Das  tautomorphe  Raumbild  bei  Benutzung  eines  WHEATSTONEschen  Spiegelstereoskops. 


graphischen  Bilder  einander  parallel  und  gegen  die  Spiegelflächen  unter  45" 
geneigt  zu  stellen.  Wählt  man  die  richtige  Entfernung  der  Augen  von  den 
Spiegeln,  so  hat  man  die  richtigen  Hauptstrahlneigungswinkel  für  jedes  Auge  imd 
auch  die  richtige  Konvergenz,  aber  es  kann  störend  wirken,  daß  die  Akkommo- 
dation auf  die  ziemlich  nahen  Bilder  einzurichten  ist.  Konstruiert  man  ein 
System,  das  eine  ebene  Zeichnung  verzeichnungsfrei  im  Unendlichen  abbildet, 
so  muß  man  dieses  zwischen  die  Zeichnvmg  und  das  Auge  einschalten,  und  zwar 
ist  die  Brennweite  so  zu  wählen,  daß  sie  gleich  ist  der  des  Aufhahmeobjektivs. 
In  gewissen  Fällen  kann  das  Aufiiahmeobjektiv  selbst  zu  dieser  Zwischenschaltung 
verwendet  werden. 

In  dem  einfachen  WHEATSTONESchen  Spiegelstereoskop  haben  wir  eine  sehr 
vollkommene  Einrichtung,  um  die  Abbilder  zu  den  Augen  in  die  richtige  Lage 
zu  bringen,  denn  die  Abbildung  an  ebenen  Spiegeln  ist  von  absoluter  Voll- 
kommenheit und  kann  keine  Größenänderung  der  Neigungswinkel  iv,  W  und  der 
Konvergenz  v  herbeiführen.  Femer  ist  man  in  der  Größe  der  Neigungswinkel  w, 
oder  dem  angularen  Gesichtsfelde  erst  dann  durch  Grenzen  beschränkt,  die  in 
dem  Apparat  selber  liegen,  wenn  es  sich  um  ungewöhnlich  große  Winkel  tc 
handelt.  Ein  von  H.  v.  Helmholtz*  hervorgehobener  Nachteil  liegt  in  der 
Schwierigkeit,  eine  gleichmäßige  Beleuchtung  beider  Bilder  herbeizuführen. 

*  H.  V.  HsxMUOLTZ,  H.  ph,  O.  p.  785. 
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Das  Brewstersche  Prismenstereoskop.  Eine  andere  Einrichtung,  die  dazu  benutzt 
wird,  stereoskopische  Aufnahmen  den  Augen  so  vorzuführen,  daß  der  Gegenstand 
selbst  betrachtet  zu  werden  scheint,  wurde  1843  von  Sir  D.  Brewster  an- 
gegeben. Wir  nehmen  an,  daß  die  beiden  Halbbilder  in  einer  Ebene  ausgebreitet 
sind.  Zwei  Stücke  einer  dicken  Konvexlinse,  die  wie  ein  Prisma  mit  einer  an- 
gekitteten dünnen  Sammellinse  wirken,  stehen  den  beiden  Zeichnungen  gegen- 
über und  ändern  die  Richtungen  der  von  homologen  Punkten  ausgehenden 
Haupstrahlen  so,  daß  sie  sich  in  dem  Räume  hinter  den  Linsen  zu  schneiden 
scheinen  (Figur  84). 

An  und  für  sich  läßt  sich  ein  Urteil  über  die  Ähnlichkeit  des  so  ver- 
mittelten Raumbildes  nicht  fällen,  da  sich  wohl  Fälle  denken  lassen,  in  denen 
sie  strenge  vorhanden  ist;  in  der  Regel  aber  wird  sie  zu  wünschen  übrig  lassen, 
weil  die  Abbildung  durch  die  Linsenstücke  sicher  nicht  gut  ist.  Zeichnen  wir 
den  Strahlengang  für  eine  solche  Linse  deutlicher,  so  erkennen  wir,  daß  sie  mit 
außerachsial  gestellter  Blende  benutzt  wird,  eine  Benutzungsart,  die  an  Schärfe 
und  "Winkeltreue  der  resultierenden  Bilder  viel  zu  wünschen  übrig  läßt  (Figur  85). 
Weitere  Nachteile  dieser  Anordnung  liegen  in  der  Beschränkung  der  Bildformate, 

da  der  Abstand  entsprechender  Punkte,  wie  man 
leicht  einsieht,  nicht  mehr  als  70  mm  betragen  darf. 
Als  günstiger  Umstand  ist  dagegen  die  Leichtigkeit 
hervorzuheben,  mit  der  sich  eine  gleichmäßige  Be- 
leuchtung beider  Halbbilder  herbeiführen  läßt. 


Figur  84. 

Schema  zum  BREWSXERschen 

Prismenstereoskop. 


Figur  85. 

Schematischer  Strahlengang  in  einer  Linse  des  BREWSTERschen 

Stereoskops. 


Das  Helmholtzsche  Linsenstereoskop.  Wesentlich  günstigere  optische  Bedingungen 
bietet  das  HELMHOLTZsche  Stereoskop^,  bei  dem  die  beiden  in  einer  Ebene  be- 
findlichen Halbbilder  durch  Okulare  betrachtet  werden,  in  deren  Brennebenen 
diese  Bilder  stehen.  Bei  der  Okularkonstruktion  sind  bei  mäßigen  Hauptstrahl- 
winkeln gröbere  Abweichungen  von  der  Orthoskopie  nicht  vorhanden,  und  somit 
erfüllt  dieses  Instrument  dann  die  Bedingungen  für  die  Tautomorphie  des  Raum- 
bildes, wenn  es  sich  um  die  Betrachtung  von  Landschaftsaufnahmen  handelt,  die 
mit  Objektiven  von  der  Brennweite  der  Okulare  und  in  der  Entfernung  der 
Drehungszentren  gemacht  sind.  Die  Okulare  stellen  zwei  Brennweiten  zur  Ver- 
fügung, und  Einstellungen  für  Augenweite  und  richtige  Höhe  sind  vorgesehen. 

Die  homöomorphen  Raumbilder.  Horatio  S.  Greenough  hat  wohl 
zuerst  auf  folgende  Überlegung  aufmerksam  gemacht:  Setzen  wir  einen  Beobachter 
voraus,  der  ein  in  bestimmter  Entfernung  befindliches  Objekt  mit  beiden  Augen 
betrachtet,   so  ändert  sich  an   den  Winkeln,   unter   denen  er   die   Objekte   wahr- 


'  H.  V.  Hklmholtz,  H.  ph.  O.  p.  829. 
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nimmt,  nichts,  wenn  man  Beobachter,  Entfernung  und  Objekt  in  jeder  Richtung 
gleichmaßig  vergrößert.  Mithin  hat  offenbar  der  Lilliputaner  ^  der  in  einer  Ent- 
fernung von  25  mm  eine  Erbse  betrachtet,  von  ihrer  Größe,  Form  und  Ent- 
fernung denselben  Eindruck,  wie  ein  normaler  Mensch,  der  eine  Orange  aus 
einer  Entfernung  von  30  cm  beschaut.  H.  S.  Greenough  benutzt  diese  Über- 
legung zur  Konstruktion  eines 
schwach  vergrößernden  Mikro- 
skops mit  richtiger  Plastik. 
Es  werden  die  Augen  des 
Lilliputaners  durch  zwei  Ob- 
jektive an  den  Orten  c^,  c^ 
{c^c^  =  -J^l  mm  =  5,42  mm) 
ersetzt,  deren  Achsen  die 
Konvergenz  v  der  Hauptblick- 
richtungen des  supponierten 
kleinen  Wesens  erhalten,  und 
die  beide  auf  den  von  ihm 
fixiert  gedachten  Punkt  0  ein- 
gestellt sind.  Nehmen  wir 
zunächst  einmal  an,  die  Ob- 
jektive vergrößerten  genau 
zwölfmal,  und  die  vergrößer- 
ten Abbilder  E^E  und  £,.£ 
würden  im  richtigen  Winkel  v 
zu  einander  aufgestellt,  so 
bestimmen  die  in  der  rich- 
tigen Entfernung  ?(  =  1 2  a 
festgesetzten  Projektionszen- 
tren C,  und  Cj.  mit  homo- 
logen Bildpunkten  O^^,  O^^ 
eine  Schar  von  Richtungs- 
linien, die  zu  einem  Raum- 
bilde führen.  Dieses  Raum- 
bild ist  nach  seiner  Entstehung 
dem  Raumobjekt  streng  ähnlich 
und  zeigt  alle  Längen  in  zwölf- 
facher Vergrößerung  (Figur  86). 

In  die  Orte  Cj  und  C  können  wir  die  Drehpunkte  unserer  Augen  bringen, 
da  sie  nach  der  Konstruktion  65  mm  von  einander  entfernt  sind.  Wir  ver- 
wirklichen den  hier  besprochenen  Fall,  indem  wir  die  spiegelverkehrten  Abbilder 
in  einen  WuEATSTOXEschen  Spiegelapparat  bringen,  ganz  wie  es  oben  besprochen 
wurde.  Dann  bewirkt  das  Raumbild  in  uns  die  Vorstellung  von  einem  Raum- 
substitut,  das  genau  dem  Eindrucke  entsprechen  kann,  den  der  zwölffach  ver- 
größerte Gegenstand  in  der  größeren  Entfernung  auf  uns  machen  würde. 

Es  macht  keinen  wesentlichen  Unterschied  gegen  das  hier  Besprochene,  wenn 
nicht  physische  Kopien  der  Abbilder,  sondern  ihre  virtuellen  Luftbilder  dem 
Auge  dargeboten  werden,  wie  es  tatsächlich  in  dem  orthomorphen  Mikroskop  von 
H.  S.  Greenough  geschieht.  Nach  dem  Vorhergegangenen  ist  es  klar,  daß,  ab- 
gesehen von  der  Konvergenz  der  Blickrichtungen  auch  die  Neigungswinkel  w^,  w^ 
der   Hauptstrahlen    für   jedes    einzelne    Auge    sich    beim    Uurchtritte    durch    das 


Figur  86. 

Zur  Herleilung  der  homöomorphen  Raumbilder  nach 

H.  S.  Greenough. 


^  Nach  der  SwiFTschen  Satire  „Gulliver's  travels"  ist  der  Einwohner  von  Lilliputa  ein 
nach  jeder  Dimension  auf  i  :  12  verkleinerter,  der  von  Brobdingnak  ein  nach  jeder  Dimension 
auf   1 2  :  I    vergrößerter  Mensch. 
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Instrument  nicht  ändern  dürfen.  Da  beim  GREENOUGHschen  orthomorphen  Mikro- 
skop die  erste  Bedingung  durch  die  Anlage  des  Tubus  erfüllt  ist,  so  drückte 
S.  CzAPSKi^  die  zweite  dadurch  aus,  daß  er  vorschrieb,  die  Pupille  des  be- 
trachtenden Auges  müsse  in  den  Knotenpunkt  des  Mikroskops  gebracht  werden. 
Gegen  diese  Formulierung  läßt  sich  vom  Standpunkte  der  Richtigkeit  des  Ein- 
druckes kein  Widerspruch  erheben,  dagegen  leidet  bei  den  üblichen  Objektivtypen 
bei  einem  derartigen  Strahlengange  die  Schärfe  der  Bilder.  Läßt  man  im  Interesse 
der  Winkeltreue  für  endliche  Winkel  w  die  Abbildung  durch  photographische 
Objektive  von  symmetrischem  Typus  leisten,  so  dürfen  die  Okulare  nur  die 
Bilder  umkehren,  sie  aber  nicht  mehr  vergrößern,  damit  an  dem  absoluten  Be- 
trage der  Neigungswinkel  w  nichts  geändert  werde.  Fassen  wir  alles  zusammen, 
so  erhalten  wir  das  Resultat: 

Wir  erhalten  als  Raumbild  ein  in  allen  Dimensionen  gleichmäßig  vergrößertes 
dreidimensionales  Gebilde,  wenn  die  lineare  Vergrößerung  des  orthomorphen 
Mikroskops  gleich  ist  dem  Quotienten  aus  dem  Abstände  der  Augendrehungs- 
punkte dividiert  durch  den  Abstand  der  E.-P.  der  Objektive,  und  wenn  sowohl  die 
Konvergenz  v  der  Achsen  als  die  Hauptstrahlneigungswinkel  w  für  jedes  Einzel- 
system vor  und  nach  dem  Durchtritte  durch  das  Instrument  je  die  gleichen 
Werte  haben. 

In  ganz  analoger  Weise  ließe  sich  auch  ein  orthomorphes  Makroskop  konstruieren, 
um  von  großen  Gegenständen  in  endlicher  Entfernung  einen  richtigen  Eindruck 
zu  erhalten.  Dieser  würde  —  um  bei  dem  Bilde  zu  bleiben  —  dem  entsprechen, 
den  ein  Riese  aus  Brobdingnak  von  demselben  Gegenstande  erhielte,  wenn  er 
ihn  aus  der  Entfernung  der  Objektive  mit  konvergenten  Blickrichtungen  betrachtete. 
Wir  gehen  aber  auf  diesen  Apparat  nicht  näher  ein,  da  er  zu  wenig  praktisches 
Interesse  zu  bieten  scheint. 

Ein  spezieller  Fall  der  oben  angeführten  GREENOUGHschen  Regel  hat  aber 
besonderes  Interesse,  und  er  tritt  dann  ein,  wenn  beide  Achsen  vor  und  nach 
dem  Durchtritte  durch  das  Instrument  parallel  gerichtet  sind  und  nachher  nur 
anderen  Abstand  haben  als  vorher. 

Der  im  Achsenschnittpunkte  gelegene  Hauptfixationspunkt  rückt  in  diesem 
Falle  in  das  Unendliche,  und  durch  das  Instrument  wird  also  eine  im  Unend- 
lichen befindliche  E.-E.  wieder  im  Unendlichen  abgebildet,  wie  das  beim  Ge- 
brauche eines  Doppelfemrohres  durch  einen  Normalsichtigen  tatsächlich  der  Fall 
ist.  Beachten  wir  aber  auch  noch  die  Bedingung,  daß  die  Haupts trahlermeigung  iv 
in  den  Teilinstrumenten  nach  dem  Durchgange  durch  das  Instrument  ungeändert 
bleiben  muß,  so  folgt  unmittelbar,  daß  es  sich  nur  um  Fernrohre  mit  der  Ver- 
größerung r=\  handeln  kann.  Unter  diesen  Voraussetzungen  lautet  der 
GREENOUGHsche  Satz: 

Bei  der  Betrachtung  eines  räumlichen  Gebildes  durch  zwei  Femrohre  von 
der  Vergrößerung  1  mit  parallelen  Achsen  wirkt  auf  unsere  Augen  als  Raumbild 
ein  in  allen  seinen  Dimensionen  x-fach  verkleinertes  (vergrößertes)  räumliches  Ge- 
bilde, wenn  die  E.-P.  der  Fernrohre  das  x-fache  (den  xten  Teil)  des  Abstandes 
der  Augendrehungspunkte  haben. 

Ein  regelmäßig  verkleinertes  oder  vergrößertes  Raumbild  läßt  sich  aber  auch 
durch  eine  Einrichtung  erreichen,  die  viel  älter  ist  als  die  GREENOUGHschen 
Ideen;  es  ist  das  das  Helmholtzsche  Spiegelleleslereoskop^  (Figur  87). 

Zwei  Paare  paralleler  Spiegel  S^s^,  S^s^  sind  in  der  Regel  so  aufgestellt, 
daß  die  inneren  Spiegel  s^y  s^  einen  Winkel  von  90"  mit  einander  bilden.  Den 
beiden  Augendrehung'spunkten  c^,  c^  entsprechen  gespiegelte  Zentren  in  C^  und 
C^.     Jedem  Strahle   C^  O^ ,   C^  0^    durch   eines  dieser  Zentren  mit  irgend  welcher 


*  S.  CzAPSKi   und  W.  Gebhardt,   Ztschr.  f.  wiss.   Mikr.   14.    296.    1897.   —   ^  Die  von 
W.  Hardie  getroffene  Einrichtung  kenne  ich  nur  aus  der  Bemerkung  im  H.  d.  ph.  O.  p.  836. 
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Neigung  gegen  die  Basis  C^C^  entspricht  ein  homologer  Strahl  c^o^,  c^o^  durch 
die  Drehungspunkte  der  Augen  fj,  c^  mit  der  gleichen  Neigung  gegen  die  Augen- 
basis.  Mithin  erhalten  wir  in  aller  Strenge  durch  eine  Parallelenkonstruktion  ein 
!en  Augen  dargebotenes,  homöomorphes  Raumbild,  dessen  Dimensionen  in  dem- 
selben Verhaltnisse  zu  denen  des  Raumobjekts  stehen,  wie  die  Augenbasis  zur 
Spiegelbasis. 

Die  unseren  Augen  als  Tiefe  erkennbare  Entfernung  reicht,  wie  wir  aus  dem 
Früheren  wissen,  etwa  bis  auf  500  m,  und  diese  Entfernung  gilt  ebenso  für  das 


Figur  87. 
Das  HEUfHOLTZsche  Spiegelstereoskop. 


neue,  x-fach  verkleinerte  Raumbild;  wir  haben  also  eine  x-fach  gesteigerte  Tiefen- 
wahmehmung,  wenn  wir  —  wozu  wir  geneigt  sind  —  alle  am  Raumbilde  ge- 
machten Tiefenfeststellungen  unmittelbar  auf  das  Raumobjekt  übertragen.  Wir 
drücken  diesen  Umstand,  daß  bei  der  Benutzung  des  Telestereoskops  (mit  einer 
Spiegelbasis  CiC^  =  x  c^  c^  unser  Tiefenunterscheidungsvermögen  am  Raumobjekt 
auf  das  x-fache  gesteigert  ist,  durch  die  Bezeichnungsweise  aus,  das  Telestereoskop 
habe  eine  x-fache  spezifische  Plastik. 

Wie  man  leicht  einsieht,  macht  es  für  die  Konstruktion  des  Raumbildes 
keinen  Unterschied,  wenn  man  zur  Betrachtung  eines  näheren  Gegenstandes  die 
inneren  Spiegel  s^,  s^  unter  einem  kleineren  Winkel  als  einem  rechten  zusammen- 
stoßen läßt;  die  Bedingung  für  die  Orthomorphie  des  Raumbildes  ist  immer  die 
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Parallelstellung  der  Elemente  eines  Spiegelpaares.  Es  ändert  sich  hierbei  nur 
der  dem  Instrument  zugängliche  Raum.  In  der  Figur  87,  in  der  die  inneren 
Spiegel  s^,  s^  senkrecht  auf  einander  stehen,  ist  dieser  Raum  auf  ein  Dreieck  be- 
schränkt, dessen  Basis  im  Unendlichen  liegt,  und  das  den  Punkt  O^  enthält;  es 
ist  durch  stärkere  Umrandung  hervorgehoben.  Nur  die  darin  liegenden  Punkte 
sind  gleichzeitig  beiden  Spiegelzentren  Cj,  C^  sichtbar.  Wenn  man  die  Spiegel 
jj,  s^  einen  spitzen  Winkel  mit  einander  bilden  läßt,  so  rückt  der  nächste,  beiden 
Spiegelzentren  sichtbare  Punkt  näher  heran,  und  der  zugängliche  Raum  kann 
gegebenenfalls  ganz  im  Endlichen  liegen. 

Es  macht  dem  Vorhergehenden  gegenüber  keinen  wesentlichen  Unterschied, 
wenn  man  die  Augen  vor  die  äußeren  Spiegel  stellt,  ihre  Drehungspunkte  also 
mit  Cj  und  C^  zusammenfallen  läßt.  Man  erhält  ganz  analog  dann  ein  regel- 
mäßig vergrößertes  Raumbild. 

Es  sei  hier  bemerkt,  daß,  wie  H.  v.  Helmholtz'  hervorhebt,  A.  Rollet 
eine  Einrichtung  angegeben  hat,  die  uns  denselben  Dienst  leistet,  wie  ein  Tele- 
stereoskop  mit  sehr  geringer  Änderung  des  Abstandes.  Man  kittet  zwei  plan- 
parallele Glasplatten  größerer  Dicke  (nicht  notwendig)  senkrecht  gegen  einander. 
Je  nachdem  man  nun  durch  die  konkave  Seite  des  Winkels  nach  der  konvexen 
sieht  oder  umgekehrt,  wird  der  Augenabstand  gesteigert  oder  verringert.  Die  in 
den  Bildern  der  Augendrehungspunkte  eintretende  sphärische  Aberration  kann  bei 
mäßigen  Gesichtsfeldwinkeln  vernachlässigt  werden. 

Eine  wichtige  Anwendung  des  dem  Telestereoskop  zugrunde  liegenden  Prin- 
zips läßt  sich  mit  Hilfe  der  Photographie  machen. 

Nehmen  wir  ein  Objekt  mit  zwei  Objektiven  gleicher  Brennweite  unter 
paralleler  Richtung  ihrer  in  einer  Horizontalebene  liegenden  Achsen  auf,  wobei 
die  E.-P.  beider  Instrumente  die  Entfernung  D  haben  mögen,  so  können  wir  im 
allgemeinen  unter  Benutzung  des  WHEATSTONESchen  Apparats  die  eine  Auf- 
nahme dem  einen,  die  andere  dem  anderen  Auge  unter  den  richtigen  Neigungs- 
winkeln w  darbieten.  Wir  erhalten  dann  (bis  auf  die  veränderte  Akkommodation 
und    nach    Zwischenschaltung    orthoskopischer    Linsen    ausreichender    Brennweite 

auch  vollständig)  den  gleichen  Eindruck,  den  ein  in  allen  Teilen  [x=  -x—    x-fach 

verkleinertes  Objekt  im  x-ten  Teile  der  Entfernung  auf  uns  machen  würde.  Wir 
haben  also  denselben  Fall  vor  uns  wie  beim  HELMHOLTZschen  Telestereoskop 
selbst,  mit  dem  Unterschiede,  daß  wir  in  der  Wahl  der  Entfernung  Z>  keinerlei 
Rücksicht  auf  die  Dimensionen  des  Apparats  zu  nehmen  haben. 

Es  sei  hier  bemerkt,  daß  die  meisten  richtig  konstruierten  Stereoskope  diesen 
Fall  verwirklichen,  weil  bei  den  Aufnahmeapparaten  in  der  Regel  der  Abstand  D 
größer  ist  als  der  Betrag  2  a  beim  Menschen. 

Macht  man  mit  E.  Deville^  die  inneren  Spiegel  des  WHEAXSTONESchen 
Apparats  halbdurchsichtig,  so  kann  man  in  dem  vor  den  Spiegeln  gelegenen  Teile 
des  Raumes,  in  dem  das  Raumbild  erscheint,  Pointierungs-  und  Meßvorrichtungen 
anbringen.  Wie  aus  der  unten  angegebenen  Quelle  ersehen  werden  kann,  hat 
sich  C.  Pulfrich  eingehend  mit  der  Ausbildung  dieser  Idee  beschäftigt;  der 
Stereo-Planigraph  ist  das  Ergebnis  dieser  Studien. 

Bevor  wir  diesen  Gegenstand  verlassen,  wollen  wir  auf  das  durch  das  Tele- 
stereoskop in  uns  hervorgerufene  Raumsubstitut  etwas  näher  eingehen,  da  es  für 
eine  spJlter  zu  besprechende  Klasse  von  Doppelfemrohren  von  Bedeutung  ist. 

H.  V.  Helmholtz^  hat  sich  dahin  ausgesprochen,  daß  ihm  beim  Gebrauche 


'  H.  v.  Helmholtz,  H.  ph.  O.  p.  837,  —  2  Siehe  C.  Pulfrich,  Über  eine  neue  Art 
der  Herstellung  topographischer  Karten  und  über  einen  hierfür  bestimmten  Stereo-Planigraphen. 
Ztschr.  f.  Instrumentenk.  23.  133—148.  Maihefl  1903.  —  3  H.  V.  Helmholtz,  H.  ph.  O. 
P.  794- 
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des  Telestereoskops  das  Raumbild  auch  wirklich  zur  Wahrnehmung  komme,  daß 
er  also  den  Eindruck  eines  x-fach  verkleinerten  Modells  habe.  Diese  Aussage 
ist  von  späteren  Schriftstellern  nicht  immer  bestätigt  worden,  so  hat  P.  GrOtzner* 
(und  mit  ihm  andere)  einen  davon  ganz  verschiedenen  Eindruck:  die  Tiefen- 
ausdehnung näherer  Gegenstände,  die  er  nicht  sehr  viel  kleiner  als  mit  bloßen 
Augen  sah,  erscheint  ihm  stark  erhöht.  Die  Erklärung,  die  er  dafür  gibt,  ist  der 
analog,  die  auf  p.  281  bei  der  HEiNEschen  Täuschung  angeführt  wurde.  Man 
schätzt  die  absolute  Entfernung  nach  den  Momenten  der  Tiefendeutung,  die  die- 
selben sind,  wie  beim  Sehen  mit  bloßen  Augen,  etwa  ebenso  wie  dort,  d.  h.  für 
das  Raumbild  entschieden  zu  hoch,  und  es  entspricht  dann  dieser  überschätzten 
Entfernung  naher  Gegenstände  eine  zu  große  Tiefe.  Ober  meinen  Eindruck  bei 
der  Betrachtung  naher  Gegenstände  würde  ich  mich  etwa  ebenso  äußern;  bei  der 
Betrachtung  einer  Landschaft  sehe  ich  sie  ziemUch  unverändert  hinsichtlich  der 
Größe,  namentlich  dann,  wenn  ich  zwischenein  ein  Auge  schließe,  dagegen  scheint 
mir  mein  Tiefenunterscheidungsvermögen  außerordentlich  erhöht.  Bei  einem  mit 
Hilfe  von  Photographien  hergestellten  Telestereoskop  habe  ich  viel  eher  den 
Eindruck  eines  kleinen  Modells,  wohl  deswegen,  weil  ich  durch  die  ungewohnte 
Färbimg  der  Diapositive  immer  wieder  daran  erinnert  werde,  daß  ich  nicht  der 
Wirklichkeit  selbst,  sondern  einem  Substitut  gegenüberstehe. 

Gehen  wir  nun  zu  den  heteromorphen  Raumbildern  über,  so  sind  eben  in 
der  weitaus  überwiegenden  Mehrzahl  der  in  der  Praxis  vorkommenden  Fälle  die 
im  vorangehenden  aufgeführten  Bedingungen  für  die  Homöomorphie  nicht  ein- 
gehalten. Wohl  am  häufigsten  findet  sich  die  Abweichung  von  der  Greenough- 
schen  Regel,  daß  zwar  die  Konvergenz  der  Achsen,  aber  nicht  die  Größe  der 
Neigungswinkel  nach  dem  Durchgange  durch  das  Instrument  erhalten  bleibt. 
Auf  den  allgemeinen  Fall  endlicher  Konvergenz  der  Achsen  werden  wir  später 
noch  kurz  zu  sprechen  kommen,  während  wir  jetzt  die  spezielle  Annahme 
machen,  daß  die  Achsen  vor  und  nach  dem  Durchgange  durch  das  Instrument 
einander  parallel  sind.     Diese  Bedingung  führt  uns  auf 

Die  porrhallaktischen  Instrumente.  Die  gewöhnlichen  Doppelfemrohre. 
Füi  das  gewöhnUche  vergrößernde  Doppelfemrohr  ist  es  charakteristisch,  daß  die 
Hauptstrahlneigung  w'  hinter  dem  x-fach  vergrößernden  Instrument  definiert 
wird  durch 

tg  Zü'  =  xtgzü       , 

wenn  w  die  Hauptstrahlneigung  auf  der  Objektseite  war. 

Stellen  wir  uns  in  P^  und  P^  die  E.-P.  des  Instruments  vor  mit  den  par- 
allel gerichteten  Achsen  PiM^,  P^M^  und  konstruieren  wir  in  M^,  M^  zwei  zu- 
sammenfallende achsensenkrechte  Ebenen,  die  hier  durch  ihre  Spur  in  der  Papier- 
ebene gekennzeichnet  werden,  so  können  wir  den  Fußpunkt  O  des  von  einem 
beliebigen  Objektpunkte  auf  die  Papierebene  gefällten  Lotes  in  bekannter  Weise 
durch  die  Punkte  öj,  O^  definieren,  in  denen  die  Senkrechte  M^M^  von  den 
Verbindungslinien  Pfi,  P^O  geschnitten  wird  (Figur  88). 

Wir  konstruieren  von  P^  und  P^  aus  Punkt  für  Punkt  die  Abbildskopien 
auf  den  in  M^  und  3/.  errichteten  achsensenkrechten  Ebenen  und  zeichnen  sie 
in  dem  danebenstehenden  Diagramm  noch  einmal,  so  daß  also  gilt 

M^M^  =  m^m^     ;  M^O^  =  m^o^     ;  M^O^  —  m^o^     u.s.  w. 

Alsdann    brauchen    wir    auf   den    in   m^  und   m^  errichteten  Loten   nur   die 


Strecken 


*    *  X  X 


^  P.  GrOtzneb.,    Arch.  f.  d.  gas.  Physiol.  90.   560.    1902, 
CzATSKi,   Theorie  der  optiachen  Instnuneiite.    3.  Anfl.  ^9 
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abzutragen,  um  für  jedes  Femrohr  die  Projektionszentren  /»j,  p^  auf  der  Bild- 
seite zu  erhalten,  denn  für  alle  durch  sie  und  entsprechende  Punkte  der  Abbilds- 
kopien gehenden  Strahlen  ist  nach  unserer  Konstruktion  die  Tangentenbedingung 
von  selbst  erfüllt.  In  dem  dadurch  definierten  Raumbilde  entsprechen  die  auf 
die  Papierebene  gefällten  Lote  Geraden,  die  im  Raumobjekt  senkrecht  auf  der 
Papierebene    standen.     Die   Senkrechten    des    Raumobjekts    wurden    durch  Senk- 


Figur  88. 
Zum  Beweise  der  porrhalaktischen  Wirkung  gewöhnlicher  Doppelfemrohre. 

rechte  in  den  beiden  Abbildern  repräsentiert,  denen  in  den  kongruenten  Abbilds- 
kopien wiederum  Senkrechte  entsprechen.  Die  durch  sie  und  die  beiden  neuen 
Projektionszentren  gelegten  Ebenen  müssen  sich  also  in  Geraden  schneiden,  die 
zur  Papierebene  senkrecht  stehen.  Die  Entfernung  h'  =  oq  eines  solchen  zu- 
gehörigen Fußpunktes  o  von  der  Basis  p^p^  läßt  sich  einfach  durch  h  =  O  Q 
ausdrücken.     Es  ist  nämlich 


h  (tg  Wj  +  tg  w^ 


l      T 


und  analog 

h'  (tg  wl  +  tg  O  =  p^p^  =  P^P^      , 

mithin  erhalten  wir  unter  Benutzung  der  Tangentenbedingung 
Von  selbst  folgt  auch 


OR 


Es  sei  nun  ^  eine  in  O  auf  der  Zeichenebene  errichtete  Senkrechte,  so  er- 
geben sich  in  O,  und  O^  auf  den  E.-E.  des  Instruments  repräsentierende  Geraden 
von  der  Länge 

Diese  treten  unverändert  auch  in  o^  und  o^  auf,  so  daß  ihnen  im  Raum- 
bilde in  0  die  Senkrechte  entspricht 


^'  = 


H'h' 


und  man  erhält  durch  Einsetzen  des  "Wertes  von  H  sofort: 

Es  ergibt  sich  also  ein  Raumbild,   in  dem  alle  Punkte  wegen   des   nur  den 
jc-ten  Teil  des  früheren   betragenden  Abstandes  zwischen  Auge  und  zugehörigem 
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Abbilde  unter  Winkeln  erscheinen,  deren  Tangenten  den  x-fachen  Betrag  der  am 
Raumobjekt  haben,  und  wo  die  Tiefenerstreckung  im  Verhältnisse  zur  Breiten- 
und  Höhenausdehnung  auf  den  x-ten  Teil  zusammengeschrumpft  Ist.  Wir  erinnern 
uns,  daü  ein  entsprechender  Eindruck  schon  auf  das  einzelne  Auge  gemacht  wurde. 

Diesem  Raumbilde  gegenüber  besitzt  unser  Tiefenunterscheidungsvermögen 
den  normalen  Wert,  und  es  ist  auf  das  x-fache  gesteigert,  wenn  wir  die  am 
Raumbilde  gemachten  Tiefenfeststellungen  unmittelbar  auf  das  Raumobjekt  über- 
tragen. Was  die  Tiefenausdehnung  allein  angeht,  so  haben  wir  also  hier  den- 
selben Gewinn  wie  bei  einem  HELMHOLTZschen  Telestereoskop  x-facher  Plastik, 
doch  ist  im  Gegensatze  zu  jenem  das  hier  vorliegende  Raumbild  dem  Raumobjekt 
nicht  mehr  ähnlich,  sondern  in  einer,  allerdings  leicht  übersichtlichen  Weise  geändert. 

Diese  Verhältnisse  finden  sich  bei  allen  vergrößernden  Doppelfemrohren; 
handelt  es  sich,  was  selten  der  Fall  ist,  um  verkleinernde  Femrohre,  so  sind  die 
Tiefenerstreckungen  im  Raumbilde  proportional  übertrieben. 

Was  das  Raumsubstitut  angeht,  so  ist  die  Steigerung  der  Tiefenwahmehmung 
wohl  jedem  auffällig.  Man  redet  daher  im  allgemeinen  von  der  gesteigerten 
Plastik  eines  vergrößerten  Doppelfemrohres  und  versteht  darunter  die  dadurch 
vermittelte,  proportional  der  Vergrößemngsziffer  wachsende  Fähigkeit,  entfemte 
Gegenstände  vom  unendlich  fernen  Hintergrunde  zu  trennen.  Achtet  man  aber 
auf  die  einzelnen  Objekte  endlicher  Tiefenausdehnung  innerhalb  des  plastisch 
empfundenen  Gebietes  und  vergleicht  sie  mit  dem  Eindrucke,  den  sie  auf  die 
bloßen  Augen  machen,  so  erscheinen  sie  durch  das  Femrohr  kulissenartig  in  der 
Sehrichtung  zusammengedrückt,  d.  h.  sozusagen  mit  verminderter  Plastik,  Diese 
Erscheinungsform  ist  eine  unmittelbare  Folge  eben  des  Umstandes,  der  die  Be- 
zeichnung „Steigerung  der  Plastik"  veranlaßt  hatte. 

Die  Doppelfemrohre  mit  verändertem  Objektivabstande.  Stellen  wir  ein  gewöhn- 
liches Doppelfemrohr  von  x--facher  Vergrößenmg  hinter  ein  HELMHOLXZsches 
Telestereoskop  von  x-facher  spezifischer  Plastik,  so  erhalten  wir  ein  Doppelfern- 
rohr mit  verändertem  Objektivabstande.  Wir  kommen  wohl  am  einfachsten  zur 
Diskussion  seiner  Leistung,  wenn  wir  versuchen,  sie  aus  den  Leistungen  seiner 
Teilsysteme  zu  folgern. 

Das  Telestereoskop  mit  x-facher  spezifischer  'Plastik  lieferte  ein  in  allen 
Dimensionen  x-fach  verkleinertes  Raumbild,  das  seinerseits  das  Objekt  für  das 
gewöhnliche  x^ -fache  Doppelfemrohr  abgibt.  Dieses  rückt  den  Standpunkt  des 
Beobachters  bis  auf  den  x^-ten  Teil  an  das  verkleinerte  Modell  heran  und  läßt 
außerdem  die  Tiefendimensionen  der  einzelnen  Gegenstände  auf  den  x^-ten  Teil 
zusammenschrumpfen.  Das  endgültige  Raumbild  ist  also  dem  Raumobjekt  gegen- 
über   von    folgender   Beschaffenheit:    In    einem    x-fach    gleichmäßig    verkleinerten 

Modell,  das  aus  einem  Abstände  von  a  =  —  betrachtet  wird,  werden  alle  in  die 

X 

Achsenrichtung  des  Doppelfemrohrs  fallenden  oder  Tiefen- Erstreckungen  Xj-fach 
verkleinert,  und  der  Abstand  des  Beobachters  wird  auf 

_  _    Q   _    ^ 

Xj  XXj 

gebracht.  Wir  haben  dann  ersichtlich  ein  Tiefenunterscheidungsvermögen,  das 
auf  das  xx^-fache  der  ursprünglichen  500  m  gesteigert  ist,  wenn  wir  unsere 
Wahrnehmungen  direkt  auf  das  Raumobjekt  übertragen,  und  die  Veränderung 
der  Tiefenerstreckung  ist  x^-fach,  d.  h.  genau  dieselbe  wie  beim  gewöhnlichen 
Doppelfemrohre.  Für  die  eintretende  Steigerung  des  Tiefenunterscheidungs- 
vermögens auf  das  xxj- fache  gebraucht  man   auch   den  Ausdruck  tolak  Plastik^. 

1  Eine  Diskussion  der  verschiedenen  Fälle  findet  sich  in  dem  schon  erwähnten  Artikel 
C.  PuLFRicus  Ztschr.  f.  Instrumeutenk.  23.   142.   1903. 
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Irgend  ein  Einfluß  auf  die  Homöomorphie  des  Raumbildes  wiird  durch  die 
besondere  Wahl  x^  =  x  nicht  erreicht.  Wir  können  also  die  von  späteren 
Autoren  besonders  oft  wiederholte  HELMHOLTZsche  RegeP  für  das  Telestereoskop 
mit  Vergrößerung  nicht  für  richtig  halten:  „Da  die  Vergrößerung  auch  eine  sech- 
zehnmalige ist"  (ebensogroß  wie  die  spezifische  Plastik  des  einfachen  Telestereoskops), 
„so  ist  die  Wirkung  des  Instruments  die,  als  sähe  man  das  Object  mit  un- 
„bewaffneten  Augen  aus  einer  sechzehnmal  kleineren  Entfernung,  als  man  es 
„wirklich  sieht." 

Eine  Besonderheit  aber  kann  das  Raumsubstitut  der  Doppelfernrohre  mit 
verändertem  Objektivabstande  gegenüber  dem  der  gewöhnlichen  besitzen,  die 
nämlich,  daß  die  Objekte  bei  erweitertem  Objektivabstande  näher  und  kleiner, 
bei  vermindertem  größer  und  ferner  erscheinen.  Der  Grund  dafür  ist  derselbe 
wie  beim  Telestereoskop.  Vergleicht  man  die  Leistungen  zweier  Doppelfemrohre 
gleicher  Vergrößerung,  deren  eines  einen  größeren  Objektivabstand  hat,  mit  ein- 
ander, so  ist  die  angulare  Größe  der  Bilder  in  beiden  Fällen  wesentlich  die 
gleiche.  Näheren  Objektpunkten  entspricht  aber  bei  dem  Femrohre  mit  größerem 
Objektivabstande  eine  stärkere  Konvergenz  als  bei  dem  anderen.  Kommt  diese 
zur  Wahrnehmung,  so  wird  der  Gegenstand  näher  aufgefaßt  und  muß  wegen 
der  gleichen  Winkelgröße  kleiner  erscheinen.  Es  ist  wohl  fast  überflüssig,  zu 
betonen,  daß  diese  scheinbare  Verkleinerung,  da  sie  die  Gesichtswinkel  der 
einzelnen  Augen  ungeändert  läßt,  auf  die  Erkennbarkeit  von  Einzelheiten  ohne 
Einfluß  ist. 

Hinsichtlich  der  eben  beschriebenen  scheinbaren  Verkleinerung  besteht  hier 
ein  ähnlicher  Widerstreit  der  Meinungen  wie  beim  Telestereoskop  selbst.  Ich 
selber  vermag  die  Verkleinerung  nicht  wahrzunehmen. 

Fernrohre  mit  verändertem  Objektivabstande  sind  mit  Hilfe  von  Prismen- 
umkehrsystemen  von  der  Firma  Carl  Zeiss  nach  Angaben  von  E.  Abbe  gebaut 
worden;  es  wird  im  Abschnitte  über  das  Femrohr  im  einzelnen  von  ihnen  zu 
handeln  sein.  Sie  werden  in  der  Regel  mit  vergrößertem  Abstände  (spezifische 
Plastik  1^/4-  bis  7 -fach)  gebaut,  doch  hat  man  für  Theaterzwecke  auch  wohl 
eine  Verringerung  des  Objektivabstandes  vorgeschlagen. 

Besondere  Erwähnung  verdient  hier  der  Entfernungsmesser  nach  H.  de  Grou- 
siLLiERS^  dem  ein  Doppelfemrohr  mit  vergrößertem  Objektivabstande  zugrunde 
liegt.  In  der  Brennebene  eines  jeden  Okulars  ist  das  stereoskopische  Halbbild 
einer  Markenreihe  so  angebracht,  daß  diese  beim  zweiäugigen  Sehen  an  den 
Stellen  des  Raumbildes  erscheint,  die  regelmäßig  abgestuften  Entfernungen  (500, 
1000,  1500  m  U.S.W.)  entsprechen.  Diese  Markenreihe  wird  gleichzeitig  mit  dem 
Raumbilde  körperlich  wahrgenommen,  und  die  ungenaue  Schätzung  von  absoluten 
Entfernungen  im  Raumbilde  ist  nun  zurückgeführt  auf  die  genaue  Messung 
relativer  Tiefenunterschiede  von  Punkten  des  Raumbildes  gegen  die  nächstgelegenen 
Marken  der  Skala.  Der  stereoskopische  Entfernungsmesser  ist  später  in  der 
optischen  Werkstätte  von  Carl  Zeiss  in  Jena  von  E.  Abbe  und  C.  Pulfkich 
vervollkommnet  worden. 

Ferner  ist  hier  hinzuweisen  auf  den  Stereo-Komparator  von  C.  Pulfrich^, 
der  namentlich  für  astronomische  Zwecke  —  zur  Durchmusterung  und  Aus- 
messung von  Stemphotographien  —  in  Aufnahme  gekommen  ist.  Bei  dem 
Stereo-Komparator  ist  das  Messungsprinzip  des  stereoskopischen  Entfernungs- 
messers   auf   physische    Abbildskopien    angewandt    worden.      Die    Photographien 


^  H.  V.  Helmholtz,  H.  ph.  O.  p.  832.  —  2  C.  Pulfrich,  Phys.  Ztschr.  1.  98,  1899 
bis  1900.  —  3  C.  Pulfrich,  Über  neuere  Anwendungen  der  Stereoskopie  und  über  einen 
liierfür  beslinimten  Stereo-Komparator.  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  22.  65—81;  133 — 141;  178 
bis  192;  229—246. 
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sind  mit  Objektiven  aufgenommen,  deren  Achsen  zu  einander  parallel  sind  und 
senkrecht  auf  der  gemeinsamen  Standlinie  stehen. 

Unter  die  Klasse  der  porrhallaktischen  Instrumente  gehört  auch  die  große 
Menge  der  Stereoskope,  wenn  die  Bilder  entweder  aus  falschen  Abständen  oder 
mit  solchen  Linsen  betrachtet  werden,  deren  Brennweiten  mit  denen  der  Aufnahme- 
objektive nicht  identisch  sind. 

Was  nun  zum  Schlüsse  andere  heteromorpht  Einrichtungen  angeht,  so  sind 
die  sonstigen  stereoskopischen  Instrumente  heteromorph  in  noch  höherem  Grade, 
und  die  durch  sie  erzeugten  Raumbilder  haben  eine  nur  schwierig  auszudrückende 
Beziehung  zum  Raumobjekt. 

Hierher  gehören  die  binokularen  Mikroskope  mit  Änderung  der  Hauptstrahl- 
neigung auch  dann,  wenn  die  Konvergenz  der  Achsen  ungeändert  bleibt.  Femer 
kommen  alle  Fälle  in  Betracht,  bei  denen  in  Stereoskopen  die  Konvergenz  der 
Achsen  einen  anderen  Betrag  hat  als  bei  der  Aufnahme;  auch  die  Verwendung 
nicht  verzeichnimgsfreier  Linsen  zur  Betrachtung  orthoskopischer  Aufaahmen  führt 
Ulf  heteromorphe  Raumbilder. 

Von  diesen  Heteromorphieen  sind  genauer  namentlich  die  von  H.  v.  Helm- 
HOLTZ  ^  behandelten  Reließilder  studiert  worden.  Mit  diesem  Ausdrucke  bezeichnet 
er  das  Raumbild,  das  dann  entsteht,  wenn  man  zwei  mit  parallelen  Achsen  auf- 
genommene Stereoskopbilder  einander  nähert  oder  von  einander  entfernt.  Die 
Art  der  gesetzmäßigen  Verbindung,  wie  sie  in  diesem  Falle  zwischen  dem  Raum- 
objekt und  dem  nun  als  Relief bild  bezeichneten  Raumbilde  besteht,  ist  schon 
frühzeitig  von  Künstlern  empirisch  gefunden  worden.  Von  allgemeinerem  Inter- 
esse ist  es,  daß  das  Relief  bild  von  der  Mitte  der  Basis  betrachtet  sich  Pvmkt 
für  Punkt  mit  dem  Raumobjekt  deckt. 

Ein  weiterer,  einfach  übersichtlicher  Zusammenhang  zwischen  dem  Raum- 
objekt und  dem  heteromorphen  Raunvbilde  findet  sich  bei  der  im  folgenden  be- 
schriebenen pseudomorphen  Konstruktion.  Definieren  wir  das  pseudomorphe  Raum- 
bild so,  daß  die  Abbildskopien  in  unveränderter  Lage  bleiben,  aber  je  mit  dem 
anderen  Auge  betrachtet  werden,  so  lassen  sich  die  Eigenschaften  des  pseudo- 
morphen Raumbildes  in  dem  Falle  besonders  einfach  entwickeln,  wenn  die 
Achsen  der  Aufnahmeobjektive  parallel  waren  und  auf  der  gemeinsamen  Bildebene 
senkrecht  standen. 

Die  Behandlung  dieses  Falles  kann  sich  eng  an  die  HELMHOLTZsche  Ab- 
leitung' der  stereoskopischen  Projektion  anlehnen,  und  man  kommt  dann  zu  fol- 
gendem Resultat.  Nennt  man  mit  ihm  die  Entfernung  der  Augen  von  jener  ge- 
meinsamen Bildebene  b  und  die  senkrechten  Abstände  der  Objektpunkte  von  ihr 
y,  so  wird  die  Lage  jedes  Bildpunktes  im  pseudomorphen  Raumbilde  in  folgender 
Weise  bestimmt  Er  Hegt  auf  der  Verbindungslinie  des  Objektpunktes  mit  der 
Mitte  der  Augenbasis  und  in  einem  solchen  Abstände  y  von  der  Bildebene,  daß 

die    drei   Teile    der  harmonisch  geteilten   Strecke  |         '\  sind,  je 
y,  y,  y]  I*  +  y) 

nachdem  der  Objektpunkt  mit  den  Augen  auf  derselben  Seite  der  Bildebene  liegt 
oder  nicht.  Das  pseudomorphe  Raumbild  deckt  sich  also  einäugig  vom  Mittel- 
punkte der  Augenbasis  betrachtet  Punkt  für  Pimkt  mit  dem  Raumobjekt,  ist  ihm 
aber  im  allgemeinen  nicht  ähnlich. 

Die  Reihenfolge  der  Objektpunkte  in  der  Tiefenrichtung  wird  also  bei  der 
pseudomorphen  Abbildung  verändert  und  zwar  deshalb ,  weil  die  Strecke  R  T 
(s.  Figur  79)  mit  veränderter  Bedeutung  in  die  Rechnung  eintritt  und  den  Wert 
von  e  verändert  Diese  Umkehrung  der  Tiefenfolge  hat  den  Anlaß  zur  Namen- 
gebung  g^eben. 


\b  -  y,  y,  y\ 
\ö  —  y,  y,  y] 


1  H,  v.  Helmholtz,  H-  ph.  O.  p.  816—820.  —  2  Derselbe,  H.  ph.  O.  p.  812. 
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Eine  andere  Art  der  Betrachtung,  bei  der  solch  ein  pseudomorpher  Effekt 
hervorgebracht  wird,  findet  sich  bei  der  Benutzung  des  WHEATSTONESchen 
Pseudoskops.  Durch  die  Einschaltung  von  Prismen  in  den  Strahlengang  bleibt 
bei  diesem  Instrument  nur  die  Richtung  nach  dem  fixierten  Punkt  erhalten,  die 
Punkte  der  Nachbarschaft  erscheinen  spiegelverkehrt. 

Zur  näheren  Betrachtung  der  Wirkungsweise  einer  solchen  Zwischenschaltung 
von  Spiegeln  gehen   wir  von   einem   beliebigen  Punkte   des   Raumbildes  aus,   wie 

es  ohne  die  Spiegel  erscheinen 
würde,  und  nehmen  dabei  den 
allgemeinen  Fall  an,  daß  beide 
Achsenrichtungen  einen  end- 
lichen Konvergenzwinkel  v  ein- 
schließen (Figur  89).  Die  beiden 
durch  die  Lage  von  P  bestimm- 
ten Neigungswinkel  w^  und  w^ 
werden  nun  auf  der  anderen 
Seite  ihrer  Achse  abgetragen, 
und  ihr  Schnittpunkt  definiert 
den  Punkt  ^,  der  dem  pseudo- 
morphen  Raumbilde  angehört. 
Eine  Übersicht  über  die  Um- 
lagerung  der  Punkte  im  pseudo- 
morphen  Raumbilde  erhalten  wir 
auf  folgende  Weise:  Zählen  wir 
die  Winkel  nach  der  Weisender 
analytischen  Geometrie  gegen  die 
Richtung  des  Uhrzeigers  als  po- 
sitiv, so  sind  für  w^,  w^  die  vier 
Kombinationen  von  je  zwei  Zei- 
chen möglich,  +  + ,  H , h , 

,  und  sie  verteilen  sich,  wie 

in  Figur  90  angegeben,  auf  die 
Räume  1,  2,  3,  4.  Die  Schei- 
dungslinien entsprechen  den 
Kombinationen  0 -f-,  0—,  +  0, 
—  0,  und  man  sieht  ohne  wei- 
teres, daß  im  pseudomorphen  Raumbilde  die  Scheidungslinien  erhalten  bleiben, 
und  daß  sich  die  Punktfolge  in  ihnen  in  bezug  auf  den  Kreuzungspunkt  O  um- 
kehrt: O  nähere  Punkte  der  Scheidungslinien  bleiben  auch  im  pseudomorphen 
Raumbilde  O  näher.  Die  zwischen  den  Scheidungslinien  gelegenen  Gebiete  lagern 
sich  im  ganzen  um ,  denn  es  ist  ein  ursprünglich  in  1 ,  d.  h.  züj  >  0 ,  w^  >  0 
gelegener  Punkt  nunmehr   dadurch  definiert,  daß 


Figur  89. 

Zur    Entstehung    des    pseudomorphen    Raumbildes    im 

Pseudoskop    von    C.  Wheatstone. 


a),<0 


0),  <  0 


da  nach  der  Konstruktion  gilt 


CO,  =  —  w. 


ra   =  —  w_ 


mithin  entsprechen  nun  den  Gebieten       1 
die  Raumteile     III 


2 
IV 


4 
II. 


Dieses  Schema  wird  in  Verbindung  mit  der  Erörterung  über  die  Umlagerung 
auf  den  Scheidungslinien  genügen,  um  eine  Vorstellung  der  Art  der  Umlagerung 
bei  der  pseudomorphen  Abbildung  zu  schaffen. 
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Der  hier  beschriebene  pseudomorphe  Effekt  wird  sich  auch  dann  einstellen, 
wenn  den  Projektionszentren  des  Raumbildes  umgekehrte  an  Stelle  der  spiegel- 
verkehrten  Bilder   dargeboten   werden;    in  bezug   auf  die  für  die  Pseudomorphie 


Figur  90. 
Zur  Umlagerung  der  Raumgebiete  bei  pseudomorpher  Abbildung. 

entscheidende  Vertauschung  von  rechts  und  links  verhalten  sie  sich  ebenso  wie 
die  spiegelverkehrten  Bilder,  während  die  Umkehrung  der  Höhen  für  die  Tiefen- 
wahmehmung  nichts  ausmacht.  In  der  Praxis  stellt  sich  dieser  Fall  ein,  wenn 
bei  binokularen  Mikroskopen  nicht  Für  eine  Aufrichtung  der  Einzelbilder  ge- 
sorgt wird. 


IX.    Das  photographische  Objektiv. 


Von  M,  V.  Rohr. 


L   Theoretisches  über  das  photographische  Objektiv. 

1.  Das  photographische  Objektiv  als  einfache  Sammellinse. 

E^  kann  zwar  auch  jedes  der  zur  subjektiven  Beobachtung  dienenden  In- 
strumente durch  eine  geringe  Lagenänderung  seiner  Teile  in  ein  Projektionssystem 
umgestaltet  werden  —  und  das  geschieht  in  der  Tat  bei  den  stärksten  \'er- 
größerungen  der  Mikrophotographie,  sowie  bei  primitiven  Apparaten  in  der  Tele- 
photographie  —  aber  es  bleibt  eine  gesonderte  Betrachtung  für  die  Instrumente 
wenigstens  erforderlich,  die  nicht  umgekehrt  nach  einer  solchen  geringen  Lagen- 
änderung zu  subjektivem  Gebrauche  verwandt  werden  können.  Es  sind  das  die 
photographischen  Objektive,  wie  sie  für  Landschaftsaufnahmen  und  Reproduktionen, 
für  die  Zwecke  der  Architektur-  und  Porträtphotographie  benutzt  werden.  Mit 
umgekehrtem  Strahlengange  können  sie  zur  Vergrößerung  von  Glasbildern  (Dia- 
positiven) und  auch  zur  Projektion  körperlicher  Objekte  von  geringer  Tiefenaus- 
dehnung benutzt  werden.  Es  sei  gleich  hier  bemerkt,  daß  zu  den  Projektions- 
systemen die  Objektive  der  Mikroskope  und  Femrohre  gehören,  wenn  sie  reelle 
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Bilder  zustande  kommen  lassen.  Man  muß  sie  auch  in  der  Tat  für  sich  be- 
trachten, wenn  etwa  in  ihrer  Bildebene  Messungen  vorgenommen  werden  sollen. 
Diese  Projektionssysteme,  die  photographischen  Objektive,  gehören  in  den 
allgemeinen  Grundzügen  ihrer  Konstruktion  zu  den  einfachsten  und  ebenso  auch 
in  den  wesentlichen  Momenten  ihrer  Wirkungsweise  zu  den  am  leichtesten  zu 
übersehenden  optischen  Instrumenten.  Der  allgemeine  Typus  aller  bis  in  die 
neueste  Zeit  benützten  photographischen  Systeme  ist  der  der  einfachen  Sammel- 
linse. Die  einzige  Ausnahme  davon  macht  nur  das  Teleobjektiv,  das  weiter 
unten  auch  nach  dieser  Richtung  hin  genauer  behandelt  werden  soll.  Vorderhand 
halten  wir  uns  an  den  Grundtypus  der  einfachen  Sammellinse.  Allmählich  wurde 
nun  zum  Zwecke  besserer  Hebung  der  verschiedenen  Aberrationen  die  Form 
komplizierter  gewählt,  und  die  Verfolgung  der  verschiedenen  Verbesserungsvor- 
schläge bildet  die  Geschichte  des  photographischen  Objektivs,  auf  die  wir  später 
einzugehen  haben.  In  den  Einzelheiten  der  Konstruktion  stellen  sie  infolge  der 
Verschiedenheit  der  an  sie  gestellten  Ansprüche  und  des  verschiedenen  Gewichts, 
das  auf  diese  Ansprüche  je  nach  den  Erfordernissen  des  Gebrauchs  gelegt  wird, 
die  variabelste  und  in  speziell  dioptrischer  Hinsicht  die  interessanteste  Instru- 
mentengattung vor.  Es  kommt  hinzu,  daß  die  große  Verbreitung  dieser  nicht 
allzu  schwierig  herzustellenden  Instrumente  schon  in  sehr  früher  Zeit  die  Kon- 
strukteure zur  Nachsuchung  von  Patenten  zwang,  und  diesem  Umstände  ist  es 
zu  danken,  daß  wir  über  die  Einzelheiten  der  verschiedenen  photographischen 
Systeme  unvergleichlich  besser  unterrichtet  sind,  als  etwa  über  Mikroskopkon- 
struktionen. 

Die  nach  dem  Typus  der  einfachen  Sammellinse  konstruierten  photographi- 
schen Systeme  sind  der  Natur  der  Sache  nach  kollektiv  und  bilden  wie  früher 
(p.  61)  bewiesen  wurde,  die  linke  Hälfte  des  Objektraumes  verkehrt  in  die  rechte 
des  Bildraumes  ab.  Handelt  es  sich  nun  um  photographische  Aufnahmen,  die 
bei  der  Betrachtung  richtig  gehalten,  oder  um  Diapositive,  die  zur  Projektion 
umgekehrt  eingesetzt  werden  können,  so  ist  diese  Umkehrung  ohne  Nachteil. 
Sie  macht  sich  indessen  störend  bemerkbar,  sobald  es  sich  um  Projektion  körper- 
licher Objekte  handelt,  die,  wie  Wasserkammern  u.  ä.  nicht  umgekehrt  werden 
können.  Da  die  Konstruktion  (negativer)  bildaufrichtender  Projektionssysteme  mit 
erheblichen  Kosten  verbunden  sein  würde,  so  hilft  man  sich  durch  Einschaltung 
von  geeignet  gewählten  Prismen. 

Die  dioptrische  Wirkung  photographischer  Systeme  wird  im  wesentlichen 
durch  die  lineare  Vergrößerung  ß  charakterisiert,  mit  der  sie  das  scharf  ein- 
gestellte Objekt  wiedergeben.  Nun  kommt  in  der  photographischen  Praxis  allein 
der  Fall  vor,  und  die  ganze  Korrektion  der  photographischen  Systeme  ist  nur 
für  ihn  durchgeführt,  daß  von  einem  vor  dem  Objektiv  liegenden  Objekt  ein  um- 
gekehrtes Bild  hinter  dem  Objektiv  entworfen  wird. 

Es  ist  daher  üblich  geworden,  bei  der  Aufstellung  der  optischen  Regeln  für 
den  Gebrauch  des  photographischen  Objektivs  Strecken  vom  Objektiv  aus  — 
sowohl  in  den  Objektraum  als  in  den  Bildraum  hinein  —  positiv  zu  rechnen, 
wie  man  auch  hier  die  vordere  und  die  hintere  Brennweite  stets  gleich  und  von 
gleichem  Zeichen  annimmt. 

Demzufolge  wird  die  lineare  Lateralvergrößerung  eines  zunächst  in  endlicher 
Brennpunktsentfemung  j  angenommenen  Objekts  y  gegeben  durch 

^  =  /=Z  =  i   . 

y       V      / 

In   der  photographischen  Praxis,   wo   in   der  Regel  ß  ein   echter  Bruch  ist, 

wird  meistens  --  =  «   gesetzt,    wo   man   «   als   Reduktionszahl   bezeichnen   kann. 
P 
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f  =  «/    ;        i'  = 


Alsdann  erhalten  wir  bei  gegebenem  n,  als  Abstände  j,  j'  von  den  betreffenden 
Brennpunkten 

/ 

» 
n 

woraus  sich  ohne  weiteres  die  Fundamentalformel  ergibt: 

Will  man  die  Abstände  von  den  entsprechenden  Hauptpunkten  messen,  so 
nuiü  in  beiden  Fällen  noch  die  Brennweite  /  hinzutreten,  und  es  ergibt  sich 

«  =  ?+/=(«  +  !)/    ;         <5  =  5'+/=^±i/    . 

n 
Auch  hieraus  erhalten  wir  die  zweite  Elementarformel: 

1         11 

b  ^  a~J 

die   sich   nur   durch   das  Vorzeichen  von   a  von   der   entsprechenden,    auf  p.  85 
aufgeführten  unterscheidet. 

Der  Abstand  von  Objekt  und  Bild  ist,  abgesehen  von  dem  die  Hauptpunkte 
trennenden  Interstitium 

n 

Wird,  wie  bei  der  Landschaftsphotographie,  n  =  00 ,  so  versagen  die  For- 
meln, weil  man  das  unendlich  große  y  nicht  mit  dem  endlichen  y'  vergleichen 
kann.     Hier  tritt  für  v  sein  angoilarer  Wert  ein 


\.%w 

_  y 
—        > 

a 

imd  wir  erhalten  nun  den  Ausdruck 

tgw  ~  y         ~ 

(f  +  Zly 

Rückt  das  Objekt  in  das  Unendliche,  und  erscheint  es  unter  einer  angularen 
Größe  w,  so  ist  die  Bildgröße  der  Äquivalentbrennweite  direkt  proportional  und 
gegeben  durch 

y'=f\%w      . 

2.   Die  Strahlenbegrenzang  ^ 

Die  Aufsuchung  der  Aperturblende  bei  photographischen  Objektiven  ist 
darum  nicht  schwierig,  weil  sie  in  der  Regel  variabel  eingerichtet  und  dadurch 
kenntlich  gemacht  ist. 

Diese  mechanische  Einrichtung,  bei  der  wir  einen  Augenblick  verweilen 
wollen,  bestand  früher  in  der  Regel  in  einem  mit  einer  Öffnung  versehenen 
Metallstreifen,  der  durch  einen  seitlich  im  Objektivrohre  angebrachten  Schlitz  ein- 
geschoben wurde.  Man  bezeichnet  dieses  System  als  das  der  Schieberblenden  nach 
J.  Waterhouse,  der  es  1858  veröffentlichte.  Man  hat  es  heute  fast  nur  bei 
den    zur    Reproduktion    verwandten    Objektiven    beibehalten,    weil    man   bei   ihm 


^  Wiederholungen  aus  dem  Kapitel  VII  ließen  sich  in  diesem  Abschnitte  um  so  weniger 
ausschließen,  als  er  bereits  im  Juli  1902  fertig  vorlag.  Es  scheint  mir  aber  andererseits  auch 
einen  Vorteil  zu  bieten,  daß  man  die  beim  photographischen  Objektiv  besonders  übersichtliche 
Strahlenbegrenzung  hier  beisammen  findet. 
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nicht  an  eine  kreisförmige  Schieberöflfnung  gebunden  ist,  sondern  auch  quadra- 
tische und  komplizierter  gestaltete  Öffnungen  benutzen  kann,  die  bei  autotypischen 
Reproduktionsverfahren  häufig  erwünscht  sind.  Eine  optisch  interessante  Form 
der  Schieberblenden  sind  die  von  E.  Deville  veröffentlichten  multiple  stops,  die 
dann  später  von  C.  Grebe   studiert   und   als  Koinzidenzblenden  empfohlen  sind. 

Seit  dem  Ende  der  achtziger  Jahre  hat  man  diese  Schieberblenden  in  stei- 
gendem Maße  zugunsten  der  schon  von  N.  Niepce  benutzten  Irishknde  verlassen, 
bei  der  eine  große  Zahl  sichelförmiger  Lamellen  ein  rundes  Loch  offen  lassen, 
das  infolge  gezwungener  Führung  immer  zentrisch  bleibt  und  bis  auf  eine  ganz 
kleine  Öffnung  geschlossen  werden  kann. 

Als  Gesichtsfeldblende  wirkt  die  Linsenfassung  wenigstens  in  der  Regel  und 
sie  bewirkt  bei  genügender  Neigung  der  Hauptstrahlen  auch  eine  sekundäre 
Aperturbegrenzung.  Es  sind  hier  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  je  nachdem  es 
sich  um  eine  oder  um  zwei  abblendend  wirkende  Fassungen  handelt.  Im 
ersten  Falle,  wie  er  bei  Landschaftslinsen  mit  Vorderblende  verwirklicht  ist,  er- 
scheint für  genügende  Hauptstrahlneigungen  an  Stelle  des  lichten  Kreises  der 
E.-P.  infolge  einseitiger  Abbiendung  durch  die  Objektivfassung  ein  lichtes  Kreis- 
zweieck, bis  bei  zu  großer  Hauptstrahlneigung  überhaupt  kein  Strahl  mehr  das 
Objektiv  passiert  (s.  Figur  57  und  58  auf  p.  215). 

Im  anderen  Falle,  wie  er  bei  Doppelobjektiven  vorkommt,  wirken  bei  ge- 
wissen Hauptstrahlneigungen  beide,  die  vordere  und  die  hintere  Fassung  apertur- 
beschränkend, und  demensprechend  wird  der  lichte  Kreis  der  E.-P.  hier  von 
beiden  Seiten  durch  die  Fassung  eingeschränkt,  und  der  Winkel,  für  den  völlige 
Abbiendung  herrscht,  ist  hier  erheblich  kleiner  als  im  ersten  Falle  (s.  Figur  59 
auf  p.  216). 

Die  sekundäre  Aperturbegrenzung  durch  die  Fassungsränder  bezeichnet  man 
in  der  photographischen  Praxis  in  der  Regel  als  Vignettieren.  Man  kann  den 
Gesichtsfeldwinkel,  für  den  ein  Vignettieren  noch  nicht  eintritt,  dadurch  steigern, 
daß   man   eine  kleinere  Blendenöffnung   anwendet,    d.  h.  das  Objektiv  abblendet. 

Ähnlich  beschränkend  für  Apertur  und  Gesichtsfeld  wie  die  Fassung  des 
Objektivs  selbst  kann  auch  ein  Umkehrprisma  wirken,  das  bei  gewissen  Repro- 
duktionsverfahren vor  das  Objektiv  geschaltet  wird,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
ein  spiegelverkehrtes  Bild  zu  erhalten. 

Das  photographische  Objektiv  bei  der  Aufnahme  körperlicher 
Objekte.  Für  die  weitaus  häufigste  Verwendung  dieses  Instruments  ist  es  ganz 
charakteristisch,  daß  die  Objekte  sich  nicht  in  einer  Ebene  befinden,  während 
doch  im  Bildraume  nur  eine  Ebene,  die  der  lichtempfindlichen  Schicht,  zur  Ver- 
fügung steht,  auf  der,  wie  man  sich  ausdrückt,  „die  Bilder  entworfen"  werden. 
Um  nun  allgemeine  Aussagen  in  diesem  Falle  machen  zu  können,  erweist  es 
sich  als  zweckmäßig,  die  dieser  Ebene,  der  Mattscheibenebene  =  M.-E.,  im  Ob- 
jektraume  entsprechende  Objektebene  einzuführen.  Wir  wollen  sie  als  Einstellungs- 
ebene =E-E.  einführen  und  nehmen  zunächst  an,  daß  sie  ihrer  ganzen  Aus- 
dehnung nach  der  M.-E.  konjugiert  sei,  oder  daß,  mit  anderen  Worten,  das 
System  ein  anastigmatisch  geebnetes  Bildfeld  habe. 

Betrachten  wir  nun  einmal  den  Fall,  daß  die  Aperturblende  eine  unendlich 
kleine  Öffnung  besitze,  so  sind  nur  die  Hauptstrahlen  imstande,  das  System  zu 
passieren.  Die  einzelnen  Punkte  des  körperlichen  Objekts  bestimmen  demnach 
mit  der  E.-P.  als  Spitze  einen  Hauptstrahlenkegel,  der  auf  der  um  %  entfernten 
E.-E.  eine  Projektionsfigur  ausschneidet,  bei  der  die  E.-P.  das  perspektivische 
Zentrum  ist.  Diese  Projektionsfigur  ist  das  Abbild  des  körperlichen  Objekts  für 
diese  Lage  der  E.-P.,  und  ein  an  die  Stelle  der  E.-P.  gebrachtes  Auge  erhält  von 
dem  körperlichen  Objekt  genau  den  gleichen  Eindruck,  wie  von  dem  Abbilde 
auf  der  E.-E.  Diese  Übereinstimmung  besteht  aber  auch  allein  für  diese  gegen- 
seitige Entfernung  %  zwischen  E.-E.  und  E.-P.     Jede  Abstandsänderung  auf  der 
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Achse,  ganz  abgesehen  von  einer  seitlichen  Verschiebung  der  E.-P.  hat  zur  Folge, 
daß  der  Eindruck,  den  das  Auge  von  dem  körperlichen  Objekt  erhält,  von  dem 
abweicht,  der  durch  das  Abbild  im  veränderten  Abstände  hervorgerufen  wird. 
Der  Grund  davon  liegt  darin,  daß  durch  die  vorausgesetzte  Verschiebung  die 
Gesichtswinkel  w  sich  ändern,  nach  denen  unser  Auge  die  scheinbare  Größe  der 
Objekte  allein  beurteilt. 

Das  auf  der  E.-E.   entstehende  objektseitige   Abbild  erscheint  nun  auf  der 
M.-E.  in   »-fach   verkleinertem  Maßstabe   und   zwar,    wie   wir  annehmen   wollen, 
ohne  Verzeichnung.     Alsdann  ist  es  klar,  daß  wir  bei  der  Betrachtung  des  »-fach 
verkleinerten  Abbildes  auch  einen  «-fach  verklei- 
nerten Abstand  91  für  unser  Auge  wählen  müssen,        -^'-^ 
damit  wie  in  Figur  91   die  Gesichtswinkel  w  vm- 
geändert  bleiben: 


Der  Abstand  91  zwischen  E.-E.  und  E.-P.  wird 
durch  den  vorderen  Brennpunkt  des  Systems  in 
zwei  Teile  geteilt,  von  denen  die  Strecke  zwischen 
Brennpunkt  und  E.-P.  entsprechend  der  p.  296 
mit  £  bezeichnet  werden  soll 


Figur  91, 
Das    Abbild    auf   der    Einstellungs- 
ebene  im    Pupillenabstande   9{   und 
die  dazu  in  perspektivische  Lage  ge- 
brachte Photographie   im   Abstände 


«I  =  «y  +  3£     . 

Führen  wir  nun  das  Konvergenzverhältnis  J"  für  n-  n. 

die   Blendenorte   ein,   das   bei  einem   nicht  ver- 
zeichnenden  photographischen   Objektiv   und   aberrationsfreien  Pupillen   für  jeden 
Neigungswinkel  w  konstant    sein    muß,    so    ergibt   sich   bei   Berücksichtigung  der 
Vorzeichenänderung  nach  p.  45 

In  diesem  Ausdruck  haben  wir  die  allgemeine  Beziehung,  die  bestehen  muß 
zwischen  dem  Augenabstande,  der  Brennweite  des  Aufhahmeobjektivs,  dem  Tan- 
gentenverhältnis für  die  Pupillen  und  dem  Reduktionsmaßstabe,  in  dem  die  E.-E. 
abgebildet  wird. 

Lassen  wir  hier  naheliegende  Spezialisienmgen  eintreten,  so  ergibt  sich  fol- 
gendes für: 

Landschaftsaufnahmen  mit  beliebigen  Objektiven. 

n  =  00 ;    A„^  ^—  f .     Die  Aufnahme  ist  aus  dem  Abstände  der  Äqui- 
valentbrennweite zu  betrachten. 
Aufnahmen  mit  holo-  oder  hemisymmetrischen  Objektiven. 
«+1 


r  =  l;    Ar^x  = 


/  =  9t'.     Die  Aufnahme  ist  vom  Orte  der  A.-P. 


aus  zu  betrachten;  es  ist  dies  eine  meistens  mit  zu  großer  Verallgemei- 
nerung ausgesprochene  Regel.  Sie  gilt  eben  strenge  nur,  wenn  das 
Tangentenverhältnis  =  1  ist,  und  angenähert,  wenn  Jkppr.  =  Ij  hierher 
gehört  die  weitaus  größte  Zahl  der  photographischen  Objektive. 

Porträtaufnahmen  mit  Teleobjektiven. 

Hier  ist  F  eine  positive  ganze  Zahl  und  von  gleicher  Größenordnung 
mit  n,  die  Abweichung  von  den  obigen  Fällen  also  am  größten. 

Es  sei  noch  besonders  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  diese  Überlegungen 
die  Notwendigkeit  begründen,  photographische  Aufnahmen  körperlicher,   d.  h.  in 


300 


M.  V.  Rohr,   Das  photographische  Objektiv. 


die  Tiefe    ausgedehnter  Objekte    aus    dem    richtigen   Abstände    und    mit    einem 
Auge  zu  betrachten. 

Geschieht  das  nicht,  so  ist  bei  bekannten  Objekten  der  Eindruck  des  Ab- 
bildes auf  unser  Auge  von  dem  verschieden,  den  diese  Objekte  bei  direkter  Be- 
trachtung hervorzurufen  pflegen,  und  wir  sprechen  dann  von  einem  unnatürlichen 
Eindruck,  den  die  Aufnahmen  machen. 

Im  einzelnen  kann  die  Aufnahme  aus  zu  großer  Entfernung  betrachtet 
werden,  also  unter  einem  zu  kleinen  Gesichtswinkel  und  dann  erscheint  die 
Tiefenausdehnung  bekannter  Objekte  übertrieben.  Oder  sie  wird  aus  zu  geringer 
Entfernung,  also  unter  einem  zu  großen  Gesichtswinkel  betrachtet,  und  dann  er- 
scheinen die  Tiefenerstreckungen  zu  klein.     (Näheres  s.  p.  275  und  276). 

Die  Aperturblende  endlicher  Öffnung  und  die  Tiefenschärfe 
photographischer  Objektive.  In  der  Praxis  kann  der  oben  behandelte  Fall 
wirklich  eng  abgeblendeter  Objektive  nicht  vorkommen,  es  handelt  sich  vielmehr 
stets  um  endlich  geöffnete  Büschel.  Alsdann  bestimmt  jeder  Punkt  des  körper- 
lichen Objekts  mit  der  E.-P.  nicht  mehr  einen  Strahl,  sondern  einen  Kegel, 
dessen  Basis  der  lichte  Teil  der  E.-P.  ist.  Der  Einfachheit  wegen  wollen  wir 
annehmen,  daß  es  sich  hier  immer  um  vollständige  Kreiskegel  handelt,  eine 
sekundäre  Aperturbegrenzung  also  noch  nicht  eingetreten  ist.  Zu  der  Gesamtheit 
^_^  der  Objektpunkte  gehört  alsdann  eine 

zweifache  Mannigfaltigkeit  von  Kreis- 
kegeln, die  ihre  gemeinsame  Basis  in 
der  E.-P.  haben,  während  die  Spitzen 
in  den  Objektpunkten  liegen.  Dieses 
Gebilde  wird  nun  von  der  E.-E.  ge- 
schnitten, und  es  entsteht  auf  ihr  nun- 
mehr ein  Abbild,  das  aus  Punkten  und 
Zerstreuungskreisen  zusammengesetzt 
ist,  je  nachdem  die  Objektpunkte 
innerhalb  oder  außerhalb  der  E.-E. 
liegen.  Wie  sich  aus  der  Vorstellung 
unmittelbar  ergibt,  sind  die  Mittel- 
punkte der  Zerstreuungskreise  die 
P'igur  92.  Durchstoßungspunkte  der  Hauptstrah- 

Zur  Ableitung  der  Formeln  über  die  Tiefenschärfe,    len.      Da    wir    nun    unwillkürlich    den 

Bildort  eines  durch  einen  Zerstreuungs- 
kreis repräsentierten  Punktes  in  seinem  Mittelpunkte  lokalisieren,  so  folgt  ohne 
weiteres,  daß  die  Überlegungen  über  die  Perspektive,  wie  sie  aus  der  Betrach- 
tung des  eng  abgeblendeten  Objektivs  hervorgingen,  auch  für  das  endlich  geöff- 
nete richtig  bleiben. 

Für  ein  an  den  Ort  der  E.-P.  gebrachtes  Auge  scheint  das  aus  Punkten 
und  Zerstreuungskreisen  zusammengesetzte  Abbild  dann  unscharfe  Elemente  zu 
enthalten,  wenn  der  Durchmesser  der  Zerstreuungskreise  vom  Auge  wahrgenommen 
werden  kann,  d.  h.  dann,  wenn  er  unter  einem  Gesichtswinkel  von  einigen 
Minuten  erscheint,  wie  er  der  Sehschärfe  des  Auges  entspricht.  Wir  wollen 
diesen  Winkel  oder  die  ihm  gleiche  Tangente  mit  f  bezeichnen,  dann  ist  ohne 
weiteres  verständlich,  daß  die  Unscharfe  des  Abbildes  so  lange  nicht  bemerkt 
wird,  als 

gilt. 

Betrachten  wir  nun,  um  die  Beziehungen  auf  der  Objektseite  zu  finden,  die 
Zerstreuungskreise  auf  der  E.-E.  für  einen  vor  und  einen  hinter  ihr  gelegenen 
Punkt,  so  ergibt  sich  aus  der  Figur  92  für  P 
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und  für  P^ 


Bezeichnen  wir  nun  mit  der  in  der  photographischen  Literatur  üblichen 
Umkehrung  des  Richtungssinnes  (die  Orientierung  geschieht  vom  Objektiv  aus) 
die  Abstände  (  =  f„  als  Vordertiefe  und  c^  =  t^  als  rückwärtige  Tiefe,  so  erhalten 
wir  dann  einen  vorgeschriebenen  Durchmesser  ^  des  Zerstreuungskreises  in  der 
E.-E.,  weim 

_     _      gJ  _      _      gJ 

gut 

Nun  ist  nach  unseren  Überlegungen  offenbar  d  =  n  e  zu  setzen ,  wenn  wir 
mit  f,  wie  das  in  photographischen  Schriften  üblich  ist,  den  Durchmesser  des 
auf  der  M.-E.  erscheinenden  Zerstreuungskreises  bezeichnen,  imd  nach  Einfühnmg 
dieser  Bezeichnung  erhalten  wir  für  die  Gesamttiefe  /  die  Begrenzung 

_  _     2%ned 

/-/„  +  /,-  ^2  _  „i-^ 

Diese  Formeln  stimmen  natürlich,  abgesehen  von  der  hier  nach  den  photo- 
graphischen Schriften  gewählten  Bezeichnung  genau  mit  den  auf  p.  255/56  auf- 
geführten überein. 

Man  sieht  aus  dieser  Form  unmittelbar,  daß  die  Tiefe  allein  abhängig  ist 
von  Bestimmungsstücken  auf  der  Objektseite  3t,  d,  d,  und  daß  das  Objektiv  für 
die  Tiefe  nur  insoweit  eine  Rolle  spielt,  als  es  die  E.-P.  {d)  und  ihren  Abstand  3( 
von  der  E.-E.  bestimmt  Irgend  ein  Einfluß  auf  die  Tiefe  wird  von  dem  Öff- 
nungsverhältnis d\f  des  abbildenden  Objektivs  nicht  ausgeübt.  Da  diese  Größe, 
die  relative  Öffnung,  für  die  Zeitdauer  der  Exposition  bestimmend  ist,  so  kann 
sie,  wenn  die  Wahl  der  Brennweite  frei  ist,  in  weiten  Grenzen  beliebig  festgesetzt 
werden,  weil  die  Forderung  bestimmter  Tiefe  nur  einen  Einfluß  auf  den  Zähler  d 
ausübt  Allgemein  kann  man  den  Satz  aussprechen:  Bei  gegebenem  Abstände 
und  gegebener  Unscharfe  hängt  die  Tiefe  nur  vom  Durchmesser  der  E.-P.,  nicht 
von  der  relativen  Öffnung  ab.  Daher  läßt  sich  bei  genügender  Verkleinerung  der 
Brennweite  ein  beliebig  wenig  unter  der  Maximalapertur  des  vorliegenden  Ob- 
jektivtj'pus  gelegenes  Öffnungsverhältnis  noch  erreichen.  Durch  eine  solche  Ver- 
kleinerung der  Brennweite  nimmt  die  Reduktionszahl  n  zu  auf  «j,  so  daß  jetzt  die 

bildseitige  Unscharfe  durch  <  i  gegeben  ist    Eine  nachträgliche  Vergrößerung 

»1  "^ 

auf  den  Maßstab     *    macht  dann  die  Aufnahme  einer  solchen  kongruent,  die  mit 
n 

einem  Objektiv  längerer  Brennweite  aufgenommen  ist,  während  der  Vorteil  der 
kürzeren  Expositionsdauer  erhalten  bleibt.  Man  vergleiche  die  auf  p.  256  ge- 
gebenen graphischen  Darstellungen  der  Tiefenverhältnisse. 

Alle  diese  Überlegungen  galten  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Zerstreu- 
ungskreise der  Sehschärfe  des  betrachtenden  Auges  entsprechend  bestimmt  waren. 
Wird  ein  Objekt  von  einer  danach  zulässigen  Tiefenausdehnung  aufgenommen, 
so  erscheint  die  vom  richtigen  Augenorte  aus  betrachtete  Aufiiahme  überall 
gleichmäßig  scharf. 

Nun  liegen  die  Verhältnisse  in  der  Regel  so,  daß  die  abzubildenden  Objekte 
eine  größere  Tiefen ausdehnung  haben.  Alsdann  überschreitet  der  Durchmesser 
der  entstehenden  Zerstreuungskreise  den  Schwellenwert  des  Auges,  und  nunmehr 
erscheinen   die   vor   imd   hinter  der  oben  betrachteten  Schärfenschicht  gel^enen 
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Oberflächenteile  des  körperlichen  Objekts  unscharf  und  zwar  in  um  so  höherem 
Grade,  je  weiter  sie  von  den  Grenzebenen  jener  Schicht  entfernt  sind. 

Dieser  Umstand  wirkt  namentlich  bei  Porträtaufnahmen  größeren  Formats 
ungünstig,  da  diese  aus  einem  verhältnismäßig  geringen  Abstände  91  gemacht  zu 
werden  pflegen,  so  daß  die  Schärfenschicht  eine  nur  geringe  Erstreckung  /  hat. 
Eine  solche  mit  einem  guten  Objektiv  gemachte  Aufnahme  wirkt  unharmonisch, 
weil  alle  von  der  Schärfenschicht  gleich  weit  abstehenden  Punkte  eine  gleich- 
mäßige Unscharfe  zeigen,  ohne  Unterschied,  ob  sie  für  die  Darstellung  wichtig 
sind  oder  nicht.  In  der  Schärfenschicht  aber  ist  wiederum  Wichtiges  und  Un- 
wichtiges mit  gleicher  Genauigkeit  wiedergegeben.  Diese  Ausstellungen,  die  durch 
die  Abbildung  eines  körperlichen  Objekts  mittels  weit  geöffneter  Büschel  auf  einer 
bevorzugten  Ebene  zu  erklären  sind,  waren  besonders  in  der  Zeit  der  60  er  Jahre 
Gegenstand  mannigfacher  Abänderungsvorschläge,  die  fast  sämtlich  darauf  hinaus- 
liefen, die  Schärfe  der  mittleren  Schicht  aufzuheben,  um  so  ein  mehr  harmonisches 
Resultat  zu  erhalten.  Es  seien  die  Vorschläge,  durch  seitliche  Bewegung  des 
Objektivs,  sowie  durch  Luftschlieren,  wie  sie  zwischen  Objekt  und  Objektiv  an- 
gebrachte Kerzenflammen  hervorrufen,  dieses  Ziel  zu  erreichen,  nur  eben  erwähnt. 
Von  optischem  Interesse  sind  die  Versuche,  zu  dem  gewünschten  Ende  zu 
kommen  durch  Einführung  sphärischer  Aberration  in  das  abbildende  System, 
womit  sich  zunächst  wohl  französische  Optiker,  dann  J.  Petzval  selbst  und 
schließlich,  wohl  am  erfolgreichsten  in  dieser  Hinsicht,  J.  H.  Dallmeyer  be- 
schäftigt haben.  Eine  davon  verschiedene  Methode,  die  dem  Objektiv  während 
der  Aufnahme  sukzessive  Einstellungen  auf  alle  hinter  einander  liegende  Ebenen 
des  Objekts  erteilte,  arbeitete  S.  Zincke,  gen.  Sommer,  für  A.  F.  J.  Claudet  aus. 

Die  Schärfenfläche  astigmatisch  korrigierter  Objektive  mit  kon- 
kavem Felde.  Die  im  Anfang  unserer  Überlegung  gemachte  Annahme  eines 
sphärisch  korrigierten  Objektivs  mit  ebenem  Gesichtsfelde  ist  erst  in  neuerer  Zeit 
erfüllt  worden.  Wir  müssen  um  so  mehr  auf  die  älteren  Objektive  eingehen, 
denen  diese  Eigenschaft  mangelte,  weil  ein  bestimmter  Typus  unter  ihnen  noch 
heute  ganz  ungemein  weit  verbreitet  ist.  Diese  älteren  Objektive  zeigten  aus- 
nahmslos, wenn  sie  auf  Astigmatismus  korrigiert  waren,  eine  Krümmung  des 
Feldes,  das  seine  hohle  Seite  dem  Objektiv  zukehrte.  Auf  diese  Schärfenfläche 
müssen  nun  alle  Objektpunkte  durch  Kegel  projiziert  werden,  die  ihre  gemein- 
same Basis  in  der  E.-P.  haben.  Dieses  gekrümmte  Abbild  wird  auf  der  Matt- 
scheibe so  wiedergegeben,  daß  es  mit  der  Augenpupille  in  richtiger  Entfernung 
genau  dieselben  Gesichtswinkel  w  ergibt,  als  die  Objekte  selbst  mit  der  Mitte  der 
E.-P.  Was  die  Perspektive  angeht,  so  wird  also  durch  die  Schärfenfläche  nichts 
geändert. 

Unsere  Überlegungen  des  vorigen  Absatzes  über  die  Tiefenschärfe  gelten 
aber  nur  für  die  Nähe  der  Achse,  da  dort  die  Schärfenfläche  mit  der  sie  im 
Scheitel  berührenden  achsensenkrechten  Ebene  zusammenfällt.  Über  die  Aus- 
dehnung der  Schärfe  in  die  Tiefe  für  endliche  Gesichtswinkel  w  lassen  sich  unter 
diesen  Umständen  keine  allgemein  gültigen  Aussagen  mehr  machen. 

Es  sei  hier  aber  darauf  hingewiesen,  daß  eine  derartige  Gestaltung  der 
Schärfenfläche  nicht  unter  allen  Umständen  ein  Nachteil  zu  sein  braucht.  Bei 
Objekten  mit  konkaver  Oberfläche,  wie  sie  bei  Innenaufnahmen  von  Kirchen, 
.Höfen  u.  ä.  auftreten,  lassen  sich  unter  sonst  gleichen  Umständen  mit  den  eben 
besprochenen  Objektiven  Aufnahmen  bei  viel  größerer  relativer  Öffnung  machen, 
als  es  mit  Systemen  möglich  wäre,  die  ein  ebenes  Bildfeld  besitzen. 

3.    Die  Ansprüche  au  die  quantitativen  Eigenschaften  der  Objektive. 

Die  Lichtstärke.  Die  relative  Lichtstärke  für  Achsenpunkte,  die  zu  be- 
messen wäre  —  da  als  Medium  ausschließlich  die  Luft  in  Frage  kommt  —  nach 
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dem  Quadrat  des  Sinus  des  halben  öfihungswinkels  wird  beim  photographischen 
Objektiv  nach  p.  243  u.  247  bestimmt  durch  das  Quadrat  des  Verhältnisses  der 

Eintrittspupille  zur  Brennweite     —     =1^-1     ^^^   ^^^^  ^^'^    ^^^  Nenner  x    als 

charakteristische  Zahl  für  die  relative  Lichtstärke  angegeben. 

Wenn  wir  von  ganz  vereinzelten,  vorgeblichen  und  wirklichen,  Ausnahmen 
absehen,  so  ist  das  größte  Öffnungsverhältnis,  das  in  der  photographischen  Praxis 
bei  schnellsten  Expositionen  verwandt  wird  1:2,  und  auch  diese  Zahl  läßt  sich 
wohl  nur  bei  kleinen  Objektiven  für  kinematographische  Aufnahmen  erreichen. 
Die  lichtstarken  Porträtobjektive  folgen  mit  Öffnungsverhältnissen  von  1:3  bis 
I  :  5,  je  nach  der  Größe,  denen  sich  dann  namentlich  in  neuester  Zeit  die  licht- 
starken Universalobjektive  von  i  :  4,5  an  anschließen,  die  bis  zu  einem  öfihungs- 
verhältnis  von  etwa  i  :  g  heruntergehen.  Etwa  übereinstimmende  Zahlen  (1:9 
bis  I  :  18)  finden  sich  bei  Reproduktions-  und  bei  Weitwinkelobjektiven,  und  zum 
Schluß  wären  noch  die  Einzellinsen  für  Landschaftsaufnahmen  zu  erwähnen,  die 
etwa  I  :  1 1  bis  1:14  aufweisen.  Selbstverständlich  macht  diese  Klassifikation 
keinen  Anspruch  auf  absolute  Gültigkeit. 

Zu  trennen  von  der  relativen  ist  die  absolute  Lichtstärke.  Legt  man  nach 
dem  dritten  AßBESchen  Satze  zur  Ermittelung  der  Lichtwirkung  auf  den  Bild- 
pimkt  der  A.-P.  des  Instruments  eine  gewisse  spezifische  Intensität  bei,  so  ist 
diese  aus  der  des  zugehörigen  Objektpunktes  abzuleiten,  indem  man  die  Verluste 
durch  Reflexion  und  Absorption  in  Rechnung  zieht.  Bei  Systemen  gleicher 
Korrektion  und  gleicher  relativer  Öffnung  wird  also  das  die  größte  Lichtstärke 
haben,  das  die  geringsten  Verluste  durch  Reflexion  und  Absorption  aufweist. 

Die  Absorptionsverluste  variieren  bei  Objektiven  desselben  Typus  mit  dem 
Ausführungsmaßstabe.  Bestimmte  Angaben  lassen  sich  für  sie  nicht  machen,  weil 
für  die  Mehrzahl  der  optisch  benutzten  Gläser  die  Absorptionskonstanten  nicht 
bekaimt  sind^ 

Die  Reflexionsverluste  lassen  sich  einfach  berechnen,  indem  man  nur  par- 
achsiale  Strahlen  in  Betracht  zieht,  wo  die  Formeln  besonders  einfach  werden. 
Es  läßt  sich  zeigen,  daß  die  so  erhaltenen  Werte  auch  für  große  endliche  Nei- 
gungen gültig  bleiben.  Kittflächen  brauchen  bei  dieser  Berechnung  nicht  berück- 
sichtigt zu  werden.  Die  Verluste  betragen  bei  einer  Einzellinse  vom  Brechungs- 
exponenten 1,5  etwa  8*/q,  bei  einem  aus  Material  von  demselben  Brechungs- 
exponenten bestehenden  Doublet  etwa  15%,  bei  einem  derartigen  Triplet  etwa 
22®/q  und  bei  einem  aus  vier  einzelstehenden  Linsen  gebildeten  Objektiv  etwa 
28^1  Q.  Diese  Zahlen  erhöhen  sich  noch  etA^'as,  wenn  Gläser  von  höherem 
Brechungsexponenten  in  den  Konstruktionen  auftreten. 

Dieser  Lichtverlust  ist  aber  nicht  der  einzige  auf  die  Reflexion  zurück- 
zuführende Nachteil.  Ein  Teil  des  so  in  die  Richtung  des  Objekts  zurück- 
geworfenen Lichtes  erleidet  eine  zweite  Reflexion  und  erhält  dann  wieder  die 
Richtung  auf  die  Platte  zu.  Hier  schwächt  das  zweimal  reflektierte  Licht  die 
durch  das  Hauptsystem  erhaltenen  Kontraste  in  jedem  Falle,  auch  wenn  es  die 
Platte  mögUchst  gleichmäßig  überlagert.  Man  gelangt  zu  der  klarsten  Auffassung, 
wenn  man  die  komplizierten  katadioptrischen  Systeme  betrachtet,  die  eine  gerade 
Anzahl  von  Reflexionen  enthalten.  Beschränken  wir  uns  auf  die  Mindestzahl 
von  zwei  Reflexionen,    so  gibt   es   bei  einem   photographischen   Objektiv  mit  2v 

2v(2i/  —  1) 
reflektierenden  Flächen  V~ö  solcher  von  den  katadioptrischen  Systemen 

entworfenen  Nebenbilder. 

*  In  der  Zwischenzeit  ist  eine  Arbeit  erschienen,  die  in  erfreulicher  Weise  diesem  Mangel 
abhilft  H.  A.  KrCss,  Die  Durchlässigkeit  einer  Anzahl  Jenaer  optischer  Gläser  fiu  ultraviolette 
Strahlen.     Zischr.  f.  Instrumentenk.  23.   197 — 207;  229—239.   1903. 
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Liegen  diese  ungünstig,  d.  h.  wird  das  zu  ihnen  gehörige  Licht  an  einem 
eng  begrenzten  Teile  der  Platte  konzentriert,  so  wird  die  von  dem  dioptrischen 
Hauptsystem  entworfene  Aufnahme  durch  Lichtflecke  gestört.  Die  Aufgabe  des 
Optikers  kann  also  nur  darin  liegen,  diese  unvermeidlichen  Nebenbilder  soweit 
von  der  Platte  entfernt  entstehen  zu  lassen,  daß  ihre  Zerstreuungsscheiben  die 
Platte  möglichst  gleichmäßig  bedecken.  Da  das  bei  geringerer  Zahl  der  reflek- 
tierenden Flächen,  wobei  sich  die  Anzahl  der  Nebenbilder  sehr  stark  vermindert, 
natürlich  leichter  gelingt,  so  haben  derartige  Objektive  einen  gewissen  Vorzug  vor 
solchen  mit  einer  größeren  Anzahl  reflektierender  Flächen. 

Das  Gesichtsfeld.  Betrachten  wir  zunächst  das  photographische  Objektiv 
mit  enger  Blende,  so  ist  sein  Gesichtsfeld  eindeutig  durch  den  Winkel  definiert, 
den  das  durch  die  vorangehenden  Systemteile  von  der  Gesichtsfeldblende  ent- 
worfene Bild,  die  Eintrittsluke,  als  Basis  mit  der  Mitte  der  E.-P.  als  Spitze  des 
geraden  Kegels  bestimmt. 

Innerhalb  dieses  Winkels  interessiert  uns  noch  die  Lichtverteilung  und  diese  ist  bei 
nicht  verzeichnenden  Objektiven  für  die  Hauptstrahlneigung  zf;  durch  die  Formel  gegeben 

4  =  '^  ^  cos*  w  , 
dabei  bezeichnet  /^  die  durch  das  System  für  ein  senkrechtes  Achsenelement 
gleicher  Entfernung  vermittelte  Beleuchtungsstärke,  x  den  nach  den  Reflexions- 
und Absorptionsverlusten  übrig  bleibenden  Bruchteil  der  spezifischen  Intensität, 
der,  wie  wir  oben  hervorhoben,  als  konstant  für  die  verschiedenen  Neigungen  an- 
genommen werden  kann. 

Aus  der  Form  dieses  Gesetzes  folgt  auch  bei  kleinen  Objektivöffnungen  eine 
Abnahme  der  Beleuchtungsstärke  nach  dem  Bildrande,  die  tatsächlich  bei  größeren 
Winkeln  w  recht  beträchtlich  ist.  Um  sie  zu  heben,  schlug  E.  Abbe  vor,  die 
E.-P.  in  das  Unendliche  zu  verlegen,  so  daß  alle  Winkel  tu  verschwinden.  Der 
Verwirklichung  dieser  Idee  stellt  sich  der  Umstand  entgegen,  daß  das  Gesichts- 
feld des  Objektivs  dann  sehr  klein  ausfallen  müßte,  wollte  man  die  Linsen- 
dimensionen nicht  sehr  erheblich  steigern. 

Andere  Ausgleichsmethoden  führen  die  Verstärkung  der  Wirkung  der  stärker 
geneigten  Strahlen  dadurch  ein,  daß  sie  sie  längere  Zeit  wirken  lassen,  als  die 
Mittelstrahlen.  Solche  Vorschläge  sind  von  Th.  Grubb  und  auch  von  F.  Stolze 
gemacht  worden.  Demgegenüber  stehen  die  Vorschläge,  die  die  Gleichmäßigkeit 
der  Wirkung  damit  erreichen,  daß  sie  die  Mittelstrahlen  stärker  schwächen,  als 
die  seitlichen,  und  dies  geschieht  entweder  durch  partielle  Abbiendung  mittels 
einer  oder  mehrerer  außerhalb  der  Diaphragmenebene  stehender  Blendscheiben 
(Th.  Sutton,  R.  H.  Bow,  de  la  Noe)  oder  durch  Anwendung  zur  Achse  zen- 
trischer Sammellinsen  aus  absorbierendem  Material.  Diese  werden  nämlich  mit 
den  längsten  Strecken  von  den  nahezu  achsenparallel  auffallenden  Strahlen  durch- 
setzt, während  für  die  mehr  geneigten  Strahlen  auf  kürzeren  Glaswegen  auch  nur 
eine  geringere  Absorption  eintritt.  Zu  solchen  Absorptionslinsen  will  R.  H.  Bow 
die  Sammellinsen  des-  Objektivs  selbst  verwandt  wissen,  während  sie  A.  Miethe 
in  einem  besonderen  Kompensator  anordnet. 

Verwendet  man  das  Objektiv  mit  endlicher  Öffnung  der  Aperturblende,  so 
gilt  der  oben  angeführte  Satz  über  die  Lichtverteilung  bei  enger  Blende  mit 
großer  Annäherung  nur  für  das  Gebiet,  in  dem  die  Gesichtsfeldblende  nicht 
aperturbeschränkend  wirkt.  Dies  wird  caet.  par.  um  so  kleiner,  je  weiter  die 
Aperturblende  geöffnet  ist.  Die  Aufgabe,  mit  bestimmten  Linsendurchmessem 
ein  möglichst  großes  abblendungsfreies  Gesichtsfeld  zu  erreichen,  läßt  sich  dadurch 
lösen,  daß  man  den  Abstand  zwischen  dem  von  den  vorausgehenden  System- 
teilen entworfenen  Bilde  der  Gesichtsfeldblende  und  der  E.-P.  möglichst  klein 
wählt.  Im  allgemeinen  kommt  das  darauf  hinaus,  daß  man  die  die  Aperturblende 
einschließenden  Linsenkombinationen  möglichst  nahe  an  diese  heranrückt. 
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Die  Schärfe  in  und  nahe  der  Achse  bei  grober  Öffnung.  Die  An- 
sprüche, die  in  dieser  Hinsicht  an  die  photographischen  Objektive  gestellt  werden, 
sind  je  nach  der  Verwendung  ganz  außerordentüch  verschieden.  Wir  haben 
schon  oben  gesehen,  daß  bei  der  Porträtphotographie  als  solcher  unter  Um- 
ständen auf  präzise  Schärfe  im  Interesse  einer  mehr  harmonischen  Wirkung  Ver- 
zicht geleistet  werden  kann,  da  es  sich  dort  immer  um  körperliche,  in  die  Tiefe 
ausgedehnte  Objekte  handelt. 

Auch  bei  den  gewöhnUchen  Landschafts-  und  Gruppenaufnahmen  wird  eine 
ähnUche  Überlegung  statthaben,  derzufolge  es  nicht  auf  die  äußerste  Schärfe  an- 
kommt. Zudem  werden  diese  Objektive  meistens  in  kleinen  und  mittleren  Brenn- 
weiten ausgeführt,  und  die  mit  ihnen  hergestellten  Bilder  werden  mit  bloßem 
Auge  betrachtet.  Es  ist  daher  unter  diesen  Umständen  dem  Optiker  erlaubt  ge- 
wesen, einmal,  wie  das  J.  Petzval  und  J.  H.  Dallmeyer  taten,  unter  Umständen 
auf  sphärische  Korrektion  zu  verzichten,  oder,  was  fast  für  alle  je  vorgeschlagenen 
Objektivtypen  gilt,  einen  größeren  Zonenbetrag  zuzulassen. 

Die  Sachlage  ändert  sich  aber  sofort,  sobald  diese  Voraussetzungen  nicht 
mehr  gültig  bleiben  imd  Objektive  mit  längeren  Brennweiten  oder  Systeme  zu 
stärkeren  Vergrößerungen  ebener  Objekte  in  Frage  kommen.  Bei  Objektiven  mit 
längerer  Brennweite  überschreitet  der  durch  den  Zonenbetrag  veranlaßte  Fehler  in 
der  Schärfe  den  Schwellenwert  leicht,  und  die  Folge  davon  ist,  daß  der  Optiker 
denselben  T}'pus  in  längeren  Brennweiten  mit  geringerem  öffnungs Verhältnis  aus- 
♦"'ihren  muß.  Diese  Beobachtung  kann  man  fast  an  allen  Reihen  der  bis  jetzt  be- 
'.nnten  Objektive  machen,  wenn  sie  innerhalb  eines  Konstruktionstypus  von  ganz 
kurzen  zu  ziemlich  langen  Brennweiten  fortschreiten.  Ganz  besonders  gehören 
die  Reproduktionsobjektive  hierher,  die  an  sich  schon  in  längeren  Brennweiten 
ausgeführt  werden  imd  bei  denen  die  Objekte,  soweit  es  sich  um  Strichreproduk- 
tionen handelt,  die  Schärfe  der  Abbildung  sehr  sicher  beurteilen  lassen.  Sehr 
erhebUche  Anforderungen  werden  auch  durch  die  multiple  stops  an  die  Objek- 
tive gestellt,  und  nur  Objektive  mit  geringen  Zonen  lassen  sich  mit  diesen  Blenden 
vorteilhaft  verwenden. 

Will  man  etwa  Vergrößerungen  im  Maßstabe  von  20:1  bis  100:1  mit 
photographischen  Objektiven  kleiner  Brennweite  herstellen,  so  hat  man  bei  ihnen 
auch  die  Anforderungen  zu  erfüllen,  die  man  an  schwache  Mikroskopobjektive 
stellt  Auch  hier  hat  man  eine  Verringerung  der  Zonenfehler  anzustreben  und 
dabei  noch  an  einer  großen  Apertur  festzuhalten,  damit  die  erzielten  Vergröße- 
rungen nicht  leere  sind. 

Die  Schärfe  photographischer  Objektive  außerhalb  der  Achse. 
Damit  photographische  Objektive  Objekte  in  unmittelbarer  Nähe  der  Achse  mit 
großer  Ötfnung  scharf  abbilden,  muß  die  Erfüllung  der  Sinusbedingung  für  diese 
Öffnung  neben  der  Herstellung  sphärischer  Korrektion  erreicht  sein.  Ihrer  Her- 
leitung entsprechend  hat  die  Sinusbedingung  diese  Bedeutung  nur  für  die  Nach- 
^»Hrschaft  der  Achse,  bei  endlichen  Hauptstrahlneigungen  müssen  besondere  Unter- 
ichungen  durch  Verfolgung  windschiefer  Strahlen  angestellt  werden,  um  eine 
Entscheidung  über  die  Strahlenvereinigung  abgeben  zu  können.  Man  faßt  die 
hier  mögUchen  Fehler  unter  der  Bezeichnung  der  Koma  zusammen,  und  wir 
können  gleich  hier  bemerken,  daß  eingehendere  Untersuchungen  über  diesen 
Bildfehler  für  die  photographischen  Objektive  nicht  veröffentUcht  worden  sind. 

In  einem  sehr  speziellen  Falle  ist  man  zu  einer  befriedigenden  Lösung  der 
Aufgabe,  die  Koma  der  tangentialen  Büschel  zu  heben,  gekommen  und  zwar 
bei  holosymmetrischen  Objektiven,  die  die  Objektebene  mit  der  Vergrößerung 
f}  =  1   abbilden. 

CzAPSKi,  Theorie  der  optischen  Instramente.     3.  Aufl.  20 
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Man  kann  schon  aus  Gleichung  (8),  p.  148  ersehen,  daß  die  Koma  bei 
holosymmetrischer  Anordnung  der  Linsen  und  des  Strahlenverlaufs  in  ihnen  auf- 
gehoben sein  muß.  Direkter  kann  man  dies  folgendermaßen  erkennen  (Figur  93) 
-S'j,  6!j  seien  die  beiden  Bestandteile  des  Systems;  symmetrisch  zwischen  ihnen 
befinde  sich  die  Aperturblende.  Denken  wir  uns  nun  zunächst  ein  Strahlen- 
bündel, das  in  dem  Räume  zwischen  den  Linsen  parallel  und  aberrationsfrei  ist, 
nach  beiden  Seiten  hin  verfolgt,  so  wird  es  nach  der  Brechung  durch  jedes  der 
Partialsysteme  S^,  S^  eine  gleiche,  aber  symmetrisch  gelegene  Brennkurve  (/l  .ff  C) 
[A' B' C)  —  die  Koma  der  Partialsysteme  —  bilden.  Denke  ich  mir  nun,  um 
zu  dem  Falle  eines  monozentrisch  einfallenden  Büschels  überzugehen,  in  dem, 
als  unendlich  eng  anzusehenden,  Partialbüschel  {mp)  den  Objektpunkt  A  auf  dem 
Strahle  p  bis  B  verschoben,   so  verschiebt  sich  der  ihm  in  bezug  auf  das  ganze 


A 

Figur  93. 

Zur  Aufhebung   der  Koma   in   holosymmetrischen,   bei   .«symmetrischem  Strahleugange  benutzten 

Systemen. 

System  [S^  +  S^  konjugierte  Bildpunkt  A'  auf  p'  im  gleichen  Sinne  um  die 
gleiche  Strecke,  also  bis  B' .  Denn  da  in  A  und  A'  Gleichheit  von  Objekt  und 
Bild  (|3  =  1)  vorhanden  ist,  so  ist  auch  die  axiale  Vergrößerung  «  =  L 
Ebenso  entspricht  in  dem  Partialbüschel  {Ini)  der  Verschiebung  des  Punktes  C 
auf  dem  Strahle  /  bis  B  die  Verschiebung  von  C  auf  /'  bis  B' .  Folglich  muß, 
wenigstens  bei  der  Vergrößerung  |3  =  1 ,  einem  monozentrischen  objektseitigen 
Büschel  im  Meridianschnitte  ein  ebensolches  im  Bildraume  entsprechen. 

In  der  Praxis  hat  es  sich  nun  herausgestellt,  daß  diese  für  enge  meridionale 
Büschel  geltende  Ableitung  auch  für  endlich  geöffnete  Büschel  Bedeutung  behält. 
Ebenso  wichtig  ist  es  femer,  daß  die  Freiheit  von  Koma,  die  zunächst  nur  bei 
holosymmetrischen  Systemen  für  Reproduktionen  in  gleicher  Größe  erwiesen  war, 
für  die  Anforderungen  der  Praxis  meist  genügend  gewahrt  bleibt,  wenn  man  zu 
anderen  Vergrößerungen  übergeht  oder  wenn  man  hemisymmetrische  (ein  Ähn- 
lichkeitszentrum enthaltende)  Systeme  anwendet,  bei  denen  das  Maßverhältnis 
der  beiden  Komponenten  keinen  allzusehr  von  der  Einheit  abweichenden  Wert 
aufweist. 

Bei  allen  unsymmetrischen  Systemen,  die  der  Zahl  nach  wohl  ebenso  ver- 
breitet sind,  wie  die  symmetrischen,  ist  die  Koma  nicht  auf  Grund  allgemeiner 
Gesetze,  sondern  durch  zweckmäßige  Verfügung  über  die  Konstruktionselemente 
gehoben. 

Bevor  wir  zu  dem  nächsten  Abschnitte  übergehen,  müssen  wir  wenigstens 
mit  einigen  Worten  den  Einfluß  streifen,  den  die  Änderung  des  Objektabstandes 
auf  die  sphärische  Korrektion  hat.  Da  bei  den  photographischen  Konstruktionen 
die  Sinusbedingung  unbedingt  erfüllt  sein  muß,  so  folgt  schon  daraus,  daß  die 
HERSCHEi.sche  Bedingung,  nach  der  der  Korrektionszustand  eines  Achsenpunktes 
unabhängig  sein  soll  von  der  Objektentfernung,  nur  in  ganz  speziellen  Fällen  er- 
füllt sein  kann.  Der  wichtigste  von  diesen  ist  der  eines  sphärisch  und  auf  die 
Sinusbedingung   korrigierten  Objektivs,  das  für  die   Vergrößerung    =  ±  1    benutzt 
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wird,  wie  das  L.  Seidel*  gezeigt  hat.  In  der  überwiegenden  Mehrzahl  der 
Fälle  kann  also  die  HERSCHELsche  Bedingung  nicht  erfüllt  sein.  Es  kommt  dem 
I »holographischen  Objektiv  aber  dabei  zustatten,  daß  es  in  der  Regel  mit  einer 
ibsolut  genommenen  kleinen  Apertur  (unter  0,15)  verwandt  wird,  und  aus  diesem 
Grunde  ziemlich  unempfindlich  gegen  Verschiebungen  tles  Objektpunktes  ist. 
Bei  den  lichtstärksten  photographischen  Objektiven  kann  dieser  Einfluß  auf  den 
Zustand  der  sphärischen  Aberration  auffallen,  und  er  ist  tatsächlich  in  der  photo- 
L;raphischen  Literatur  behandelt  worden,  bei  mittleren  und  kleinen  relativen  Öff- 
nungen entzieht  er  sich  ganz  der  Wahrnehmung. 

Die  Schärfe  bei  großem  Gesichtsfelde  (die  Behandlung  des  Astig- 
matismus). Handelt  es  sich  um  Objektive,  die  mit  großem  Bildwinkel  benutzt 
werden  sollen,  so  ist  es  schon  wegen  der  sekundären  Aperturbeschränkung  durch 
die  Gesi«  htsfeldblende  geboten,  das  System  beträchtlich  abzublenden.  Bei  solchen 
Systemen  mittlerer  und  kleiner  Öffnung  können  sich  hauptsächlich  die  Fehler  des 
Astigmatismus  und  der  Bildwölbung  bemerkbar  machen. 

In  den  früheren  Perioden  der  photographischen  Objektive,  als  man  die 
alten  Glasarten  in  der  Regel  in  verkitteten  Systemen  verwandte,  vermochte  man 
in  sphärisch  korrigierten  Systemen  nicht  Astigmatismus  und  Bildwölbung  gleich- 
zeitig zu  heben.  Man  half  sich  dann  in  der  Regel  so,  daß  man  bei  weitgeöff- 
neten  Systemen,  die  nur  ein  relativ  kleines  Bildfeld  besaßen,  den  Astigmatismus 
\ ollständig  beseitigte,  denn  die  Bildwölbung  vermochte  bei  der  geringen  Aus- 
dehnung des  Bildfeldes  nicht  zu  störend  zu  werden.  Als  Beispiel  mögen  die 
beiden  Porträtobjektive  von  J.  Petzval  und  J.  H.  Dallmeyer  und  der  Porträt- 
mtiplanet  von  A.  Steinheil  dienen.  Bei  sphärisch  korrigierten  Systemen  mit 
,'roßem  Gesichtsfelde  führte  man  in  der  Regel  Bildfeldebenung  in  übertragenem 
Sinne  ein,  d.  h.  man  ließ  die  Bildfläche  der  equatorealen  Büschel  etwa  ebenso- 
weit nach  der  einen  Seite  von  der  GAUSSschen  Brennebene  abstehen,  wie  die 
Bildfläche  der  meridionalen  nach  der  anderen.  Als  Beispiel  können  hier  die 
SxEiNHEiLschen  Aplanatkonstruktionen  dienen. 

In  dem  einen  Falle,  wo  man  mit  den  alten  Glasarten  ein  verkittetes  System 
mit  anastigmatischer  Bildfeldebenung  versehen  konnte  (gemeint  ist  das  Weitwinkel- 
objektiv von  E.  Busch:  das  Pantoskop),  war  von  sphärischer  Korrektion  keine  Rede. 

In  der  neueren  Periode  der  photographischen  Optik  ist  man  imstande,  un- 
beschadet der  sphärischen  Korrektion,  anastigmatische  Bildfeldebenung  herbeizu- 
führen. Zunächst  war  dabei  die  Anwesenheit  von  hochbrechendem  Crown,  das 
erst  seit  der  Eröffnung  des  Jenaer  Glaswerks  von  Schott  &  Gen.  1886  zur 
Verfügung  stand,  stets  zu  bemerken,  später  sind  auch  Objektive  berechnet 
worden,  die  aus  schwach  brechendem  Crown  und  hoch  brechendem  Flint  her- 
gestellt sind  und  doch  eine  Hebung  aller  Schärfenfehler  aufweisen.  Bei  unserer 
Übersicht  über  die  Objektivtypen  werden  wir  noch  darauf  zu  sprechen  kommen. 

Die  Winkeltreue  der  photographischen  Aufnahmen.  Hatten  wir 
bisher  nur  die  Schärfenfehler  behandelt,  so  müssen  wir  jetzt  auf  den  Fehler  zu 
sprechen  kommen,  der  die  Ähnlichkeit  zwischen  Objekt  und  Bild  schädigt,  die 
Verzeichnung  oder  Anorthoskopie  der  photographischen  Systeme. 

Besitzt  das  System  aberrationsfreie  Pupillen,  so  ist  die  Konstanz  des  Tan- 
-entenverhältnisses  der  Hauptstrahlneigungen 

tgZÜ 

für  endliche  w,  w'  die  notwendige  und  hinreichende  Bedingung  für  die  \'er- 
zeichnungsfreiheit  je  zweier  konjugierter  Ebenen.  Liegen  beide  (wie  bei  einem 
teleskopischen  System)  im  Unendlichen,  so  gilt  sie  au«h,  wenn  di«-  Pii|>il1en  im<  ht 


'  L.  SEmEL,  A.  N.  43.  328.  1856.     Vgl.  das  IV.  K^itel  (p.  150—152). 
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al)errationsfrei  sind,  und  sie  ist  für  diesen  Fall  zuerst  von  G.  B.  Airy  1827  aus- 
gesprochen worden,  nach  dem  sie  auch  AiRYsche  Tangentenbedingung  genannt 
wird  (s.  p.  219). 

Handelt  es  sich  um  Systeme,  wie  die  holo-  und  hemisymmetrischen  photo- 
graphischen Objektive,  die  die  Tangentenbedingung  strenge  erfüllen,  aber  aberra- 
tionsbehaftete Pupillen  aufweisen  und  eine  im  Endüchen  gelegene  Bildebene 
haben,  so  bemerkte  R.  H.  Bow  zuerst,  daß  die  Verzeichnungsfreiheit  in  aller 
Strenge  nur  für  ein  Ebenenpaar  besteht,  und  zwar  für  das  Ebenenpaar,  wo  die 
Reduktionszahl  gleich  ist  dem  Maßverhältnis  der  Komponenten  des  Objektivs. 
Etwas  später  wies  Th.  Sutton  nach,  daß  bei  aberrationsfreien  Pupillen  die 
Erfüllung  der  AiRYschen  Bedingung  wieder  die  Verzeichnungsfreiheit  in  belie- 
bigen Ebenen  gewährleistet,  eine  Formulierung  der  Anforderungen,  die  als  Bow- 
SurroNsche  Bedingung  bezeichnet  wird  (p.  221). 

Es  sei  gleich  bemerkt,  daß  bei  symmetrischen  Systemen  für  sehr  viele  Fälle 
der  praktischen  Anwendung  die  von  selbst  erfüllte  Konstanz  des  Tangenten- 
verhältnisses genügt.  Man  spricht  dann  von  einer  für  praktische  Zwecke  ge- 
nügenden Aufhebung  der  Verzeichnung.  Bei  empfindlichen  Proben  läßt  sich 
aber  auch  da  die  Verzeichnung  durch  die  Krümmung  gerader  Linien  nach- 
weisen, die  nicht  durch  die  Achse  des  Systems  gehen. 

Wirklich  in  strengem  Sinne  verzeichnungsfrei  sind  von  den  in  Benutzung 
genommenen  Systemen  nur  die  konzentrischen  Objektive,  die  aber  für  die  Praxis 
ein  zu  stark  gekrümmtes  Bildfeld  besitzen,  dessen  Radius  gleich  der  Brenn- 
weite ist. 

Die  chromatische  Korrektion  photographischer  Objektive.  Da 
die  Hauptwirkung  des  photographischen  Objektivs  auf  der  photographischen  Platte 
erfolgt,  so  wäre  es  analog  dem  Verfahren  bei  den  für  subjektiven  Gebrauch  be- 
stimmten Instrumenten  das  richtigste,  das  Minimum  der  Kurve  des  sekundären 
Spektrums  auf  die  Wellenlänge  zu  legen,  für  die  die  photographische  Platte  am 
empfindlichsten  ist.  Eine  solche  rein  aklinische  Farbenkorrektion  wird  nun  auch 
tatsächlich  bei  den  Instrumenten  für  Himmelsphotographie  angewandt,  weil  hier 
die  ein  für  allemal  empirisch  genau  ermittelte  PLinstellungsdifferenz  ungeändert 
bleibt. 

Bei  den  gewöhnlichen  photographischen  Objektiven,  die  für  ganz  verschiedene 
Objektentfernungen  benutzt  werden,  läßt  sich  ein  solches  Verfahren  nicht  ein- 
schlagen, da  bei  verschiedenen  Objektentfemungen  die  Differenzen  gegen  die 
subjektive  Einstellung  ganz  verschiedene  Beträge  annehmen.  Man  würde  also 
stets  zu  unrichtigen  Einstellungen  geführt  werden.  Aus  diesem  Gnmde  muß  man 
auf  die  für  die  photographische  Aufnahme  günstigste  Behandlung  des  sekun- 
dären Spektrums  verzichten  und  richtet  es  nunmehr  so  ein,  daß  die  Wellenlängen 
zusammenfallen,  denen  die  Empfindlichkeitsmaxima  des  Auges  und  der  Platte 
entsprechen.  Dies  geschieht  dann,  wenn  man  für  die  Wellenlängen  von  D  und 
G'  achromatisiert.  Man  nennt  diese  Methode  der  Achromatisierung  die  (««- 
eigentlich)  aktinische  oder  photographischc.  Bei  Objektiven,  die  nicht  eine  Über- 
einstimmung der  optischen  und  aktinischen  Einstellung  zeigen,  spricht  man  mit 
einem  aus  der  ältesten  photographisclien  Zeit  stammenden  Ausdruck  von  chemi- 
schem Fokus.  Damit  bei  keinem  Objektabstande  sich  eine  Einstellditferenz  zeige, 
dürfen  nicht  die  Brennpunkte  allein  korrigiert  sein,  sondern  die  Äquivalentbrenn- 
weiten müssen  ebenfalls  übereinstimmen.  Solche  Systeme  nennt  man  stabil 
achromatisch.  Bei  ihnen  ist  dann  auch  die  Vergrößerung  für  beide  Farben  gleich, 
(1.  h.  sie  zeigen  keine  VergrößerungsdifTerenz. 

Eine  Aufhebung  des  sekundären  Spektrums  ist  für  den  gewöhnlichen  Ge- 
brauch bei  der  Kleinheit  der  Brennweiten  ohne  große  Bedeutung.  Dieses  Urteil 
verliert  seine  Gültigkeit  bei  den  zu  Aufnahmen  für  den  Dreifarbendruck  be- 
stimmten Objektiven.     Hier  handelt   es   sich   um  die  drei  in  rot,  gelb  und  blau 
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zu  machenden  Aufnahmen,  die  genau  gleich  groß  ausfallen  müssen.  Sollen  nun 
für  diese  drei  Farben  die  dem  Objekt  konjugierten  Bilder  genau  übereinstimmen, 
ohne  daß  man  für  jede  Farbe  neu  einstellt,  so  muß  man  für  diese  drei  Farben 
Gleichheit  der  Schnitt-  und  Brennweiten  erzielen.  Wünschenswert  ist  es  auch, 
für  diese  drei  Farben  gleichzeitig  sphärische  Korrektion  herbeizuführen.  In 
jüngster  Zeit  sind  mehrere  Veröflfentlichungen  auf  diesem  Gebiete  zu  verzeichnen. 

n.  Übersicht  über  die  Entwickelung  der  photographischen 

Objektive. 

Die  nachfolgenden  Angaben  sind  bis  zum  Jahre  1899  der  Monographie  des 
Verfassers^  entnommen,  die  die  Entwickelung  der  verschiedenen  Konstruktions- 
gedanken im  einzelnen  erkennen  läßt  und  die  dabei  benutzte  Literatur  voll- 
ständig angibt. 

Auf  die  dort  in  graphischen  Darstellungen  mitgeteilten  Ergebnisse  der 
Durchrechnung  von  48  Objektiven  stützen  sich  ferner  die  im  vorhergehenden 
und  im  nachfolgenden  gemachten  Aussagen  über  den  Korrektionszustand  der 
Objektive  für  gerade  und  schiefe  Büschel. 

Schon  bei  der  Behandlung  des  Astigmatismus  hatten  wir  darauf  hingewiesen, 
daß  das  Ziel  aller  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  photographischen  Objektive, 
die  Herstellung  eines  Systems,  das  eine  achsensenkrechte  Ebene  scharf  und  un- 
verzerrt in  eine  andere  abbilde,  tatsächlich  erst  erreicht  wurde,  als  man  in  den 
neuen  Glasarten  des  Jenaer  Werkes  eine  größere  Auswahl  des  Materials  zur 
Verfügung  hatte.  An  und  für  sich  lassen  sich  aber  Objektive  der  beschriebenen 
Eigenschaften  auch  mit  den  alten  Glasarten  herstellen.  Es  entspricht  nun  nur 
den  tatsächlichen  Verhältnissen,  wenn  wir  die  Herbeiführung  anastigmatischer 
Bildebenung  in  sphärisch  korrigierten  Systemen  dazu  benutzen,  um  die  ältere  von 
der  neueren  photographischen  Optik  zu  scheiden.  Wir  erhalten  auf  diese  Weise 
eine  Zerlegung  der  ganzen  Entwickelung  in  zwei  Perioden,  von  denen  die  erste 
von  den  dreißiger  Jahren  des  XIX.  Jahrhunderts  bis  zur  Mitte  der  achtziger 
reicht,  während  die  zweite  Periode  dort  ihren  Anfang  nimmt  ^. 

Jeder  dieser  beiden  Hauptabschnitte  zerfällt  in  Unterabteilungen  und  jeder 
wird  angekündigt  durch  gewisse  Vorarbeiten,  die  in  der  Folgezeit  vollständig 
ausgebildet  werden. 


^  M.  VON  Rohr  ,  Theorie  und  Geschichte  des  photographischen  Objektivs  XX, 
436  S.  8*  mit  148  Figuren  und  4  Tafeln.  Berlin,  J.  Springer,  1899.  Preis  12  Mk. 
—  2  Es  sei  gleich  an  dieser  Stelle  bemerkt,  daß  die  Entwickelung  der  photographischen  Ob- 
jektive eine  verschiedenartige  Behandlung  erfahren  hat:  Dem  ersten,  von  den  älteren  Typen 
handelnden  Teile,  bei  dem  man  zu  einem  einigermaßen  abschließenden  Urteil  gekommen  ist, 
sind  Illustrationen  zur  besseren  Charakterisierung  der  Objektivtypen  beigegeben  worden.  Von 
dem  zweiten  Teile  gilt  das  aber  nicht;  denn  man  hat  hier  von  einer  Beigabe  schematischer  Zeich- 
nungen aus  zwei  Gründen  abgesehen:  Einmal  ist  die  Menge  der  neu  erschienenen  Objektivtypen 
so  groß,  daß  bei  gleichmäßiger  Berücksichtigung  aller  in  der  hier  geplanten  kurzen  Übersicht  die 
Illustrationen  ein  ungehiiriges  Übergewicht  erhalten  würden;  und  dabei  fehlen  mehrfach  die  An- 
gaben für  eine  gleichmäßige  graphische  Darstellung.  Wählte  man  aber  einzelne  Typen  zur  Dar- 
stellung aus,  so  würde  das  für  die  eigenen  Erzeugnisse  außerordentlich  feine  Gefühl  unserer 
heimischen  Optiker  tief  verletzt  werden,  wofern  nicht  einzig  und  allein  ihren  eigenen  Konstruk- 
tionen die  Krone  zuerkannt  würde.  Was  nun  die  hier  im  zweiten  Teile  gegebene  Aufzählung 
neuer  Konstruktionen  betrifft,  für  deren  absolute  Vollständigkeit  nicht  gebürgt  werden  kann, 
so  sind  in  der  Regel  nur  die  Objektivtypen  erwähnt  worden,  die  in  Katalogen  und  Flugblättern 
der  verschiedenen  Firmen  regelmäßig  angeboten  werden.  Nur  patentierte,  aber  nicht  f>Hor  nicht 
mehr  ausgeführte  Typen  wurden  zur  Erleichterung  der  Übersicht  fortgelassen. 
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1.    Die  älteren  photographischen  Objektive  (1839  —  1885). 

Die  photographische  Optik  entwickelt  sich  auf  dem  Grunde,  der  durch  die 
Ausbildung  des  Objektivs  der  camera  obscura  bereitet  war.  An  jener  rohen 
Form  der  Bikonvex-  oder  Plankonvexlinse  ohne  bestimmten  Blendenort,  wie  sie 
durch  Jahrhunderte  bestanden  hatte,  nahm  W.  H.  Wollaston  1812  die  Ände- 
rungen vor,  die  zuerst  das  Instrument  für  die  daran  gestellten  Anforderungen 
spezialisierten.  Er  gab  der  noch  chromatischen  Einzellinse  die  Form  eines 
Meniskus  mit  der  hohlen  Fläche  nach  außen  und  schrieb  eine  bestimmte  Blen- 
denstellung vor.  Mit  diesen  Änderungen  verzichtete  er  darauf,  die  möglichst 
geringe  sphärische  Aberration  in  der  Achse  zu  erhalten  zugunsten  geringerer 
Abweichungen  in  den  seitlichen  Teilen  des  Feldes. 

Diese  sehr  bedeutsame  Neuerung  verbreitete  sich  rasch  und  bildete  nament- 
lich in  Frankreich  die  Grundlage,   auf  der  V.  und  Gh.  Chevalier  ihre  Einzel- 


Figur  94. 
Ch.  Chevaliers  Landschaftslinse. 
f  =  100  mm. 


Figur  95. 

J.  Petzvals  Porträtobjektiv. 

/  =  100  mm. 


linse  konstruierten.  Als  nämlich  im  Verlaufe  der  30  er  Jahre  an  diese  Optiker 
von  L.  Daguerre  das  Verlangen  nach  einem  besser  korrigierten  Objektiv  ge- 
stellt wurde,  erfüllten  sie  es  durch  die  Konstruktion  der  französischen  Landschafts- 
Hvse^,  bei  der  ein  fast  plankonvexes  Flintglas  mit  einem  bikonvexen  Crownglas 
zusammengekittet  war,  während  die  ganze  Kombination  mit  bestimmter  Blenden- 
stellung benutzt  werden  mußte.  Sie  hatten  durch,  diese  Achromatisierung,  die 
allerdings  noch  keine  photographische  gewesen  zu  sein  scheint,  die  Verwendung 
des  WoLLASTONschen  Einzelobjektivs  für  den  neuen  photographischen  Apparat 
überholt  und  ihrer  neuen  Kombination  gleichzeitig  eine  größere  Schärfe  in  der 
Mitte  gegeben.  Trotzdem  blieb  noch  viel  zu  wünschen  übrig.  Die  übrig  blei- 
bende sphärische  Unterkorrektion  gestattete  keine  beträchtliche  Öffnung,  und  so 
kam  es,  daß  das  Verlangen  nach  einem  lichtstarken  Objektiv  für  Porträtzwecke 
gleich  nach  dem  Bekanntwerden  der  photographischen  Verfahren  sehr  rege  wurde. 
Es  wurde  erfüllt  durch  die  Gewinnung  von  J.  Petzval,  dessen  Wirken  den 
ersten  Abschnitt  der  älteren  photographischen  Optik  bildet.  Nach 
kurzer  Zeit  theoretischen  Studiums  berechnete  er  im  Sommer  1840  sein  weit 
bekanntes  Forträtobjektiv''',  ein  Düblet  mit  drei  einzeln  stehenden  Linsensystemen, 


'  Zum  Zwecke  leichterer  Übersicht  ist  in  den  Objektivtypen  stets  für  Crownglas  niederer 
Brechung  eine  absteigende  ^,  für  Flintglas  mit  hoher  Brechung  eine  aufsteigende  ^  Schraf- 
fierung gewählt  worden.  Die  verschiedenen  Typen  sind  im  Interesse  einer  bequemeren  Ver- 
gleichung  auf  die  Grundbrennweite  /  =  100  mm  gebracht  und  in  natürlicher  Größe  dai^tellt 
worden.  —  2  s.  hierfür  und  für  das  DALLMEVERsche  Porträtobjektiv  den  Aufsatz  M.  VON  Rohr>: 
Ueber  ältere  Porträtobjektive.     Ztschr.  f.  Instrumentenk.  21.  49 — 52.    1901. 


'Die  älteren  phutographiscbeii  Objektive  (1839 — 1885). 


311 


(las  bei  einer  Öffnung  von  1  : 3,4  eine  vollendete  sphärische  Korrektion  und  Er- 
lüUung  der  Sinusl>edingung  zugleich  mit  einer  vollständigen  Hebung  des  Astig- 
matismus für  ein  Gesichtsfeld  von  etwa  30"  bot  Der  etwas  große  Abstand  im 
Innern  des  Dublets  machte  es  untunlich,  das  Objektiv  etwa  für  Aufnahmen  von 
.n^ßerem  Gesichtsfelde  zu  benutzen.  Es  blieb  das  Porträtobjektiv  und  ist  als 
solches  noch  heute  im  Gebrauch.  Die  Ausführung  der  PETZVALschen  Rechnung 
,'esthah  durch  Fr.  Voigtländer  in  Wien.  Andere  Konstruktionen  J.  Petzvals 
>inti  uns  entweder  unbekannt  geblieben,  oder  sie  lieferten  wie  das  sogenannte 
Orthoskop  ungünstige  Resultate,  und  der  schon  1843  eintretende  Bruch  zwischen 
I.  Petzval  imd  Fr.  Voigtländer  verhinderte  die  Ausbildung  einer  engen  Be- 
ziehung zwischen  Wissenschaft  und  Technik,  die  in  ihren  ersten  Anfängen  schon 
so  schöne  Früchte  getragen  hatte. 

Wir  kommen  nun  zu  dem  zweiten  Abschnitte  der  älteren  photo- 
graphischen Optik,  denn  es  geht  nach  einer  langen  Periode  der  Ruhe  nun- 
mehr die  Führung  in  der  photographischen  Optik  an  England  über,  wo  eine 
große  Zahl   von   tätigen   Fachleuten   und   begabten  Amateuren  um  die  Wette  an 


Figtir  96. 
Tu.  Grubbs  aplaoatic  lens  mit  mittlerem 
Blendenabstande. 

/"■■  IOC  mm. 


Figur  97. 

Ch.  C.  H.^rrison  u.  Schnitzers 

Globe  lens. 

f  =  \oo  mm. 


der  Verbesserung  der  photographischen  Objektive  arbeitete.  Obwohl  in  diesex 
Zeit  auch  die  Einzellinse  und  das  Porträtobjektiv  bearbeitet  werden,  so  können 
wir  diese  Periode  doch  mit  Recht  als  die  der  Schaffung  der  verzeichnungsfreien 
Weitwinkelobjektive  bezeichnen. 

Die  erste  neue  Konstruktion  \  die  aplantic  lens,  von  Th.  Grubb,  1857,  ge- 
hört allerdings  nicht  in  diese  Klasse.  Es  war  eine  Einzellinse  mit  Vorderblende, 
die  abweichend  von  der  CHEVALiERschen  Form  aus  einem  Crown-  und  einem 
Flintmeniskus  zusammengekittet  war  und  die  schlechte  sphärische  Korrektion 
vieler  französischer  Landschaftslinsen  verbessern  sollte.  An  die  Zusammensetzung 
zweier  Einzellinsen  dieser  Art  zu  einem  Düblet  ist  wohl  gedacht  worden,  doch 
hat  sich  solch  ein  Doppelobjektiv  nicht  eingebürgert. 

Schon  in  etwas  früherer  Zeit  beginnen  aber  die  Bestrebungen,  einen  ganz 
neuen  T^-pus  mit  großem  Gesichtswinkel  zu  schaffen.  Ein  solcher  war  durch  die 
Ausbildung  der  photographischen  Verfahren,  die  nunmehr  auch  von  einer  Reihe 
tüchtiger  Amateure  geübt  wurden,  geboten.  Die  Entwickelung,  die  im  wesent- 
lichen auf  die  Namen  J.  Rothwell,  Th.  Sutton,  R.  H.  Bow,  J.  H.  Dai.lmeyer, 
Th.  Ross,  Ch.  Harrison  &  Schnitzer  zurückgeht,  bringt  mehrere  Typen  zu- 
tage, die  einmal  durch  die  globe  lens  von  Ch.  Harrison  &  Schnitzer,  sowie 
das  unsymmetrische  Doublet  von  Th.  Ross  repräsentiert  werden,  während  auf  der 
anderen   Seite  J.  H.  Dallmeyer   sein    Triplet  herausbringt.      Die   symmetrischen 


f  s.    hierfür    und    (lir    Ch.  Chetalikks    Landschaftslinse    den    Aufsatz    M.  von   Rohrs: 
Notes  on  some  old  lenses.     The  Brit  Joum,  of  Phot.  48.  Nr.  2140.  292  —  294.    1901. 
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Dublets  (die  etwas  später  in  dem  schon  Ijesjjrochenen  Panlosknp  \i\\\  E.  Busch 
noch  weiter  entwickelt  werden)  zeichneten  in  einem  großen  Gesichtswinkel  ohne 
Verzeichnung  und  mit  sehr  vermindertem  oder  gar  gehobenem  Astigmatismus, 
verzichteten  aber  auf  Erreichung  der  sphärischen  Korrektion  im  engeren  Sinne. 
Demgegenüber  hatte  J.  H.  Dallmeyer  in  seinem  Triplet  sich  in  der  Größe 
des  Gesichtsfeldes  Schranken  aufgelegt,  indessen  sphärische  Korrektion  eingeführt, 
so  daß  sein  Objektiv  ein  Universalobjektiv  darstellte,  während  die  ersterwähnten 
Typen  einseitig  als  Weitwinkelsysteme  ausgebildet  waren  und  nur  mit  ganz 
engen  Blenden  verwandt  werden  konnten. 

Bevor  wir  hier  abschließen,  müssen  wir  noch  ein  ebenfalls  bis  in  die  neueste 
Zeit  hinein  beliebtes  Porträtohjektw  von  J.  H.  Dallmeyer  erwähnen,  das  eben- 
falls als   Düblet   mit  großem    Abstände    und   drei  einzeln   stehenden  Linsen  kon- 


Figur  98. 
J.  H.  Dallmeyers  Porträtobjektiv. 
f  =  100  mm. 


Figur  99. 

A.  Steinheils  Periskop. 

/"  =  100  mm. 


struiert,  sich  namentlich  in  der  Zusammensetzung  der  HinterHnse  von  dem 
PETZVALschen  Objektiv  unterscheidet.  Infolge  der  hier  getroffenen  Einrichtung, 
den  letzten  Linsenabstand  verändern  zu  können,  besaß  es  die  Eigenschaft,  die 
Einführung  beliebiger  Beträge  von  Unterkorrektion  zur  Erzielung  harmonisrli 
wirkender  Porträtaufnahmen  zu  gestatten. 

Der  dritte  Abschnitt  in  der  Zeit  der  älteren  Objektive  wird  nun 
ausgefüllt  durch  das  Wirken  A.  Steinheils.  Ihm  ist  es  zu  danken,  wenn  die 
Führung  auf  dem  Gebiete  der  photographischen  Optik  wieder  nach  Deutschland 
verlegt  wird. 

Er  beginnt  seine  Tätigkeit  auf  photographischem  Gebiete  1865  mit  dem 
Periskop,  einem  aus  zwei  unverkitteten  Menisken  zusammengesetzten,  symmetri- 
schen Weitwinkelobjektiv,  das  auch  noch  heute  in  einfachen  Apparaten  Anwendung 
findet. 

Es  sei  gleich  hier  bemerkt,  daß  im  Jahre  1901  eine  Periskopkonstruktion 
beschrieben  wurde,  die  anastigmatische  Bildfeldebenung  zeigte.  In  dem  von 
der  optischen  Anstalt  von  C.  P.  Goerz^  eingeführten  Hypergon-Doppelanastigmateti 
ist  fast  in  idealer  Weise  Hebung  des  Astigmatismus  und  der  Bildkrümmung  für 
ein  ungemein  großes  Feld  erreicht.  Natürlich  kann  bei  der  Einfachheit  der  Kon- 
struktion eine  Hebung  der  sphärischen  und  chromatischen  Abweichungen  nicht 
herbeigeführt  werden. 

Schon  im  nächsten  Jahre,  1866,  tritt  A.  SiKiNHKJL  mit  einem  auf  Grund 
der  SEiDELSchen  Formeln  sorgfältig  berechneten  Universalobjektiv  auf,  dem 
Aplanaten.      Dieses    Objektiv    leistete    mit    geringeren    Mitteln    (zwei    gegen    drei 


'  Astigmatisch  korrigirtes  Weitwinkelobjektiv.     D.K.P.    126500  vom   21.  Juni   1900. 
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Doppellinsen)  classell>e,  wie  das  DALi.MEYERsche  Triplet  um!  wurde  so  in  kurzer 
Zeit  das  beliebteste  Universalobjektiv.  Nach  dem  gleichen  Konstruktionsgedanken 
\  oUstandiger  Symmetrie  und  Verwendung  zweier  Flintgläser  zum  Aufbau  der 
Systeme  brachte  er  noch  zwei  Typen  heraus,  die  einen  grftüeren  Winkel  um- 
faßten und  den  Zwecken  der  Landschafts-  und  Architekturaufnahmen  besonders 
angepaßt  waren.  Bei  der  Berechnung  seiner  Konstruktionen  hat  er  stets  darauf 
gesehen,  keine  zu  großen  sphärischen  Zonen  zuzulassen.  Sie  erwarben  sich 
einen  großen  Ruf^  und  Objektive  dieser  Art  haben  seit  der  Mitte  der  60er  Jahre 
eine  ganz  bedeutende   Verbreitung  gefunden. 

Etwa  15  Jahre  spUter,  im  Beginn  der  80er  Jahre,  brachte  A.  Steinheil 
nach  einer  Reihe  von  Modifikationen  des  Aplanattypus  eine  neue  Konstruktion 
heraus,  der  er  er  den  Namen  Antiplanel  erteilte.     Als  Prinzip   der  Konstruktion 


Figur  100.  Figur   loi. 

A.  Steinheils  Aplanat.  A.  Steinheils  Gruppenantiplanet. 

f  =  100  mm.  y  =  100  mm. 

hat  er  die  Anhäufung  entgegengesetzter  Abweichungen  von  großem  Betrage  in 
den  beiden  Hälften  des  Objektivs  bezeichnet,  die  auch  selber  entgegengesetztes 
Vorzeichen  aufwiesen.  Nach  diesem  Typus  konstruierte  A.  Steinheil  zwei 
Objektivserien,  die  er  als  Porträt-  und  Gruppenantiplanet  unterschied.  Während 
bei  beiden  die  sphärischen  Zonen  sehr  gering  waren,  zeigte  der  für  den  kleineren 
Bildwinkel  bestimmte  Porträtantiplanet  eine  vollständige  Hebung  des  Astigmatismus, 
während  bei  dem  Gruppenantiplaneten  die  Bildfeldebenung  im  übertragenen  Sinne 
herbeigeführt  war. 

2.  Das  Teleobjektiv. 

Bevor  wir  zur  Schilderung  der  Wirkungen  übergehen,  die  die  Herstellung 
iler  neuen  Glasarten  in  der  Berechnung  neuer  Objektivtypen  nach  sich  zog, 
wollen  wir  eine  ganz  besondere  Art  von  Objektiven  behandeln,  die  insofern  von 
allen  übrigen  abweichen,  als  sie  nicht  als  einfache  Linsen  aufgefaßt  werden  können: 
es  sind  das  die  Teleobjektive. 

Man  versteht  in  der  photographischen  Praxis  wohl  ziemlich  allgemein  unter 
einem  Teleobjektiv  eine  derartige  Verbindung  eines  Sammelsystems  längerer  mit 
einem  Zerstreuungss}stem  kürzerer  Brennweite,  daß  diese  Bestandteile  einander 
genähert  und  von  einander  entfernt  werden  können. 

Bezeichnet  man  nun  die  Brennweite  des  vorderen  (positiven)  Bestandteiles 
mit /j,  die  des  hinteren  (negativen)  mit  — /^  und  den  Abstand  der  zugewandten 
Brennpunkte  beider  Systeme  mit  J,  so  ergibt  sich  die  Brennweite  des  Tele- 
objektivs nadi  p.  55   zu 

eine  Form,  aus  der  man  sofort  ersieht,  daß  diese  Brennweite  innerhalb  weiter 
firenzen  beliebig  gewählt  werden  kann,  wenn  die  Fassung  der  Linsen  des  Tele- 
tubus  eine   entsprechende   Verschiebung  der  Linsen   gegen   einander  und    damit 
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eine  entsprechende  Variation  von  J  zuläßt.  Sieht  man  die  beiden  Komponenten 
des  Teleobjektivs  als  dünne  Linsen  an,  so  kann  man  die  Entfernungen  der 
Brennj)unkte  der  Kombination  von  der  Sammel-  und  der  Zerstreuungslinse  {a,  ß) 
ausdrücken  durch 

während  der  Hauptpunktsabstand  /  gegeben  ist  durch: 

^=  ^u-/2  +  ^r  • 

Unter  Berücksichtigung  der  Bemerkung  über  das  Größenxerhältnis  zwischen 
^  und  f^,  ergibt  sich  leicht,  daß  der  vordere  Brennpunktsabstand  immer  größer, 
der  hintere  immer  kleiner  ist  als  bei  einem  Objektiv  gleicher  Brennweite  vom 
Typus  der  einfachen  Sammellinse. 

In  diesem  Umstände  liegt  in  Verbindung  mit  der  Variabilität  der  Brenn- 
weite der  Vorzug  des  Teleobjektivs  vor  den  Objektiven  gewöhnlicher  Art.  Man 
ist  imstande,  den  Standpunkt  der  Aufnahme  ganz  ohne  Rücksicht  auf  den  Re- 
duktionsmaßstab zu  wählen.  Da  infolge  der  oben  angegebenen  Formel  für  den 
Brennpunktsabstand  auch  die  Objektentfernung  bei  einem  Teleobjektiv  stets 
größer  ist  als  bei  einem  gewöhnlichen  System,  so  neigt  das  Teleobjektiv  dazu, 
geringere  perspektivische  Verkürzungen  zu  ergeben.  Hand  in  Hand  mit  dieser 
Beeinflussung  der  Perspektive  geht  die  Herabsetzung  der  Apertur  der  abbildenden 
Büschel  infolge  der  Vergrößerung  des  Objektabstandes.  Unser  früher  angeführten 
Formel  entsprechend  muß  sich  damit  aber  die  Tiefe  steigern.  Eine  lehrreiche 
Nebeneinanderstellung  zweier  Aufnahmen  desselben  Objekts  im  gleichen  Reduk- 
tionsmaßstabe nach  einem  Vorschlage  von  P.  Rudolph  findet  sich  in  der  Literatur. 

Was  die  optische  Leistung  des  Teleobjektivs  anlangt,  so  hat  man  mit  der 
stets  photographisch  korrigierten  Negativlinse  sowohl  besonders  berechnete  Einzel- 
linsen verbunden,  die  eine  hohe  Lichtstärke  und  Brillanz  zu  erreichen  erlauben, 
indessen  die  Verzeichnung  nicht  heben  lassen,  als  auch  Doppelobjektive  ihr  an- 
gepaßt, mit  denen  dann  die  für  das  wichtigste  Gebiet  der  Telephotographie,  die 
Aufnahme  von  Architektureinzelheiten,  erforderliche  Freiheit  von  Verzeichnung  er- 
reichbar ist. 

In  der  Geschichte  der  Optik  tritt  das  Teleobjektiv  sehr  früh  auf.  Die  ein- 
gehenden Untersuchungen  von  J.  Waterhouse^  haben  den  Nachweis  geliefert, 
daß  schon  J.  Kepler  1612  die  Eigenschaften  dieser  Linsenkombination  kannte. 
Gegen  Ende  des  17.  Jahrhunderts  ist  sie  zum  Gemeingut  der  Optiker  geworden, 
wird  bei  der  beliebten  Spielerei  der  Camera  obscura  verwandt  und  auch  zur 
objektiven  Demonstration  der  Sonnenfleken  und  Sonnenverfinsternngen  gern  be- 
nutzt. Es  ist  nicht  recht  verständlich,  warum  die  Kenntnis  dieser  Einrichtung 
sich  verliert;  es  geschieht  indessen,  und  die  Erfindung  wird  an  mehreren  Orten 
wieder  gemacht,  so  um  1834  von  P.  Barlow.  In  der  eigentlich  photographi- 
schen Optik  erscheint  das  Teleobjektiv  1851,  wo  es  der  itjdienische  Ingenieur 
I.  PoRRO  \orschlägt  und  praktisch  verwendet.  Es  scheint  rasch  in  Vergessenheit 
geraten  zu  sein  und  wird  dann  wieder  von  BoRiE  und  de  Tournemire  1869 
auf  den  Markt  gebracht.  Auch  da  vermag  es  aber  noch  keinen  Boden  in  der 
Praxis  zu  gewinnen,  und  nur  der  Praktiker  J.  Traill  Taylor  weckt  durch  ein- 
zelne anregende  Artikel  das  Interesse  an  diesem  Instioiment  gelegentlich,  ohne 
daß  diese  Idee  von  den  Optikern  seiner  Zeit  aufgenommen  wurde. 

'  J.  Waterhouse,  Notes  on  tlic  carly  histnry  of  tlic  caniora  obscura.  Tho  Pliol.  Jinirn. 
$36.  Nr.  9.    1900/01. 
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A.  Steinheii.  berechnete  ganz  im  Anfang  des  Jahres  1890  ein  solches 
System,  ohne  es  jedoch  zu  veröffentlichen.  Dann  aber  nahte  sich  die  Zeit,  w  > 
dieses  Instrument  eine  wohl  übertriebene  Beachtuns:  bei  den  Praktikern  iaiul. 
Ans<  heinend  gänzlich  unabhängig  von  einander  und  von  ihren  Vorgängern  suchten 
drei  Optiker  um  Patente  auf  diese  Erfindung  nach:  A.  Düboscq  (Patent  vom 
7.  August  1891),  T.  R.  Dallmeyer  (Patentanmeldung  vom  2.  Oktober  1891), 
A.  MiETHE  (Patentanmeldung  vom  18.  Oktober  1891).  Der  zuletzt  Genannte  lieü 
>eine   Konstruktion   von   der  Rathenower  Firma  Schulze  &  Bartels   ausführen. 

Für  die  Theorie  dieses  Instruments  ist  unter  den  drei  zuletzt  Genannten 
nur  T.  R.  Dallmeyer  '  von  Bedeutung  gewesen,  der  die  Fragen  nach  der  Brenn- 
weitenbestimmung, nach  Helligkeit  und  Gesichtsfeld  in  einer  sehr  anregenden 
Weise  behandelt  hat.  Im  Anfange  namentlich  hat  er  die  Wirkung  des  Tele- 
objektivs aufgefaßt  als  das  Resultat  der  durch  die  Negativlinse  auf  das  Bild  des 
Vordergliedes  ausgeübten  Vergrößerung.  Nach  ihm  wird  die  Theorie  gefördert 
durch  eine  Arbeit  von  P.  Rudolph  2,  in  der  zuerst  das  Teleobjektiv  betrachtet 
wird  als  Gesamtsystem  mit  variabler  Brennweite. 

Die  Herstellung  von  Teleobjektiven  blieb  nicht  auf  die  Anstalt  J.  H.  Dall- 
meyers  beschränkt;  die  Firma  C.  A.  Steinheil  Söhne  führte  in  Deutschland 
solche  Konstruktionen  aus,  ebenso  Voigtländer  &  Sohn  in  Braunschweig  und 
C.  Zeiss  in  Jena,  ja  in  neuester  Zeit  ist  auch  ein  Patent  der  Firma  C.  P.  Goerz 
in  Friedenau  auf  Negativlinsen  bekannt  geworden.  Alle  hier  aufgeführten  Firmen 
empfehlen  Zusammensetzungen  gut  korrigierter  Doppelobjektive  mit  den  Negativ- 
systemen zum  Zwecke  der  Architekturaufhahmen,  während  P.  Rudolph  von  der 
Firma  C.  Zeiss  außerdem  für  Landschafts-  und  Porträtaufnahmen  ein  aus  vier 
Bestandteilen  zusammengekittetes  Einzelsystem  berechnete. 

Eine  der  neuesten  Erscheinungen  auf  diesem  Gebiete  bildet  ein  von 
T.  R.  Dallmeyer^  im  Dezember  1899  zum  Patent  angemeldeter  und  den  Namen 
Adon  führender  Apparat,  bei  dem  ein  vollständiges  Teleobjektiv  einem  gewöhn- 
lichen photographischen  Objektiv  vorgeschaltet  wird.  Ist  dieses  auf  vmendlich 
eingestellt  und  ist  das  Teleobjektiv  ein  teleskopisches  System,  für  das  /^  =  yA  5 
7  >  1  gilt,  so  liefert  das  gewöhnliche  photographische  System  Bilder  von  y-fachen 
Lineardimensionen,  während  sein  öffhungsverhältnis  ungeändert  bleibt,  sobald 
nur  die  Linsen  des  vorgeschalteten  Teleobjektivs  eine  ausreichende  Größe  haben. 

3.   Die  Zeit  nach  der  Eröffnung  des  Jenaer  Glaswerks  (nach  1886). 

Die  Anastigmatc  mit  der  Mindestzahl  von  Flächen  gegen  Luft. 
Beide  Theoretiker  der  alten  Zeit,  L.  Seidel  sowohl  als  J.  Petzval  haften  nach- 
gewiesen, daß  bei  Achromaten  verschwindender  Dicke  nur  dann  die  PETZVALsche 
Bedingung  für  die  Ebenung  des  Bildfeldes 

^ »/ 

'Erfüllbar  sei,  wenn  das  Crownglas  einen  höheren  Brechungsexponenten  habe,  als 
ias  mit  ihm  verbundene  Flintglas.     Der  Beweis  dafür  läßt  sich  führen,  weil  bei 

dünnen    Linsen    die    Achromasiebedingung    eine    sehr    einfache    Form    annimmt. 

Diese  Erkenntnis  wurde  in  der  Form  ausgesprochen,  daß  achromatische  Sammel- 
\steme    aus    dem    gewöhnlichen    Crown    und  Flint   (bei   denen   Crown    stets   die 

niedrigere  Brechung  hatte)   kein   geebnetes  Bildfeld   haben   könnten.     L.  Seidel* 

•  T.  R.  Dallmeyer,  Tele-pholographic  Systems  of  moderate  amplifications.  The  Brit. 
Joum.  of  Phot  40.  Nr.  1734.  477 — 479-  '893;  s.  auch  desselben  Verfassers:  Telephotography 
London,  Heinemann,  1899,  XV,  148  S.  gr.  8*  mit  26  Tafeln  und  66  Textfiguren.  — 
2  P.  Rudolph,  Gebrauchsanleitung  für  Teleobjektive.  Mai  1896.  33  S.  I^.x.  8*  mit  einer 
I'afcl.  —  3  X.  R.  Dallmeyer,  Photographisches  Objektiv  mit  vorgeschaltetem  Linsensystf-m. 
D.R.P.  120480  vom  13.  Dez.  1899.  —  ♦  L.  Seidel,  A.  N.  43.  323.  1856. 
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hatte  allerdings  schon  darauf  hingewiesen,  daß  die  Einführung  von  Linsendicken 
und  Abständen  einen  Ausweg  aus  diesem  Widerspruch  bieten  könnte,  doch  war 
diese  Andeutung  nicht  weiter  verfolgt  worden. 

Als  nun  nach  Eröffnung  des  Jenaer  Glaswerks  Crowngläser  mit  höherem 
Brechungsexponenten  zur  Verfügung  standen,  verwandte  man  sie  sofort  zur  Kon- 
struktion von  Objektiven  mit  Erfüllung  der  PETZVALschen  Bedingung,  wie  die 
concentric  lens  H.  Schroeders  (1887)  und  der  Anastigmat  von  A.  Miethe  (1888). 
Beide  Objektive  haben  keine  große  Verwendung  in  der  Praxis  gefunden,  weil  sie 
sphärisch  nicht  korrigiert  waren.  Wirklichen  Erfolg  mit  der  Benutzung  der  neuen 
Glasarten  für  photographische  Objektive  sollte  zuerst  P.  Rudolph  von  der  op- 
tischen Werkstätte  von  Carl  Zeiss  in  Jena  erringen,  der  1890  und  1891  die 
ersten  Serien  seiner  unsymmetrischen  Doppelobjektive  herausbrachte,  die  zunächst 
als   Anastigmate,  später  als  Protare  bezeichnet  wurden. 

Ihr  Prinzip  besteht  in  der  gegensätzlichen  Abstufung  der  Brechungsexpo- 
nenten beider  Komponenten,  d.  h.  in  einer  solchen  Zusammensetzung,  daß  in  der 
einen  Komponente  der  Brechungsexponent  der  Sammellinse,  in  der  anderen  aber 
der  der  Zerstreuungslinse  höher  ist  als  der  Exponent  der  angekitteten  Linse. 

Bereits  1891  befand  sich  unter  diesen  Objektiven  ein  Universalobjektiv  mit 
der  relativen  Öfthung  von  1  : 9,  das  für  endliche  Öffnung  und  endliche  Neigungs- 
winkel im  strengen  Sinne  eine  Hebung  der  fünf  SEiDELschen  Fehler  erkennen 
ließ.  Auch  die  Landschaftslinse  suchte  P.  Rudolph  im  gleichen  Jahre  zu  ver- 
bessern, um  so  ein  Element  zur  Bildung  vollkommenerer  Satzobjektive  zu  ge- 
winnen, ein  Bestreben,  das  er  1894  durch  die  Berechnung  der  Proiarlinse  1  :  12,5 
zu  einem  gewissen  Abschluß  brachte. 

Während  sich  aber  die  Herausgabe  des  verbesserten  Satzobjektivs  verzögerte, 
arbeitete  eine  ganze  Reihe  deutscher  Optiker  an  der  Vervollkommnung  des  holo- 
symmetrischen  Objektivs,  die  sie  dadurch  erreichten,  daß  sie  in  jeder  Hälfte  Ele- 
mente zur  Herstellung  der  anastigmatischen  Bildebenung  einführten,  der  erste 
.dieser  Optiker  ist  E.  von  Höegh  von  der  Firma  C.  F.  Goerz  in  Friedenau,  der 
Ende  1892  den  Doppelanasligmaten  fertig  stellte.  Bei  diesem  Objektiv  besteht 
jede  Komponente  der  in  den  Handel  gebrachten  Form  aus  einer  Zerstreuungs- 
linse mittlerer  Brechung,  die  von  einer  niedrig-  und  von  einer  hochbrechenden 
Sammellinse  eingeschlossen  wird. 

Es  folgen  1893  R.  Steinheil  und  D.  Kaempfer  mit  einem  von  beiden  un- 
abhängig gefundenen  und  R.  Steinheil  geschützten  Typus,  den  die  Münchener 
Firma  C.  A.  Steinheil  Söhne  unter  dem  Namen  Orfhostigmat ,  Typus  II,  die 
optische  Anstalt  von  Voigtländkr  &  Sohn  unter  dem  Namen  CoUinear,  Typus  I 
in  den  Handel  bringen.  Charakteristisch  für  diese  Konstruktion  ist  eine  derartige 
Zusammensetzung  der  Komponenten,  daß  eine  Sammellinse  niederer  Brechung 
von  einer  Bikonvex-  und  einer  Bikonkavlinse  eingeschlossen  wird,  die  beide  ein 
höheres  Brechungsvermögen  haben. 

Gemeinsam  ist  den  photographischen  Objektiven  dieser  ersten  Periode,  in 
der  man  sich  auf  die  Mindestzahl  von  Flächen  gegen  Luft  beschränkte,  ein  ver- 
hältnismäßig großer  Zonenbetrag,  der  mit  der  Korrektion  der  sphärischen  Aberra- 
tion im  engeren  Sinne  verbunden  war.  Er  machte  es  untunlich,  die  Öffnung 
dieser  Anastigmate  (seien  sie  unsymmetrisch  oder  symmetrisch)  wesentlich  über 
die  relative  Öffnung   1  :  6  hinaus  zu  steigern. 

Die  englischen  Anastigmate.  Während  so  in  Deutschland  beharrlich 
an  der  Ausgestaltung  des  Dublets  mit  vier  Flächen  gegen  Luft  und  an  der 
Verbesserung  der  Einzellinse  gearbeitet  wurde,  schlug  man  in  England  einen  an- 
deren Weg  ein,  indem  man  von  dem  Schema   des  Triplets  ausging. 

Hier  tritt  zuerst  der  Optiker  H.  Dennis  Taylor  auf,  dessen  Konstruktionen 
von   der   Firma   Taylor,  Taylor,   and  Hobson   ausgeführt   werden.     Seit   dem 
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laiiuar  1893  arbeitete  H.  Dennis  Taylor  an  seinem  Triplet,  der  Cooke  lens, 
las  er  immer  weiter  vereinfachte  und  verbesserte,  bis  es  vom  Jahre  1895  ab, 
aus  drei  EinzeUinsen  bestehend,  in  einer  Reihe  von  Serien  herausgegeben  wurde. 
.\uch  hier  waren  alle  SEiDKLschen  Bildfehler  für  endliche  Öffnungen  und  end- 
liche Neigungen  gehoben,  und  zwar  waren  die  Zonen  der  sphärischen  Aberration 
I  '• 'merkenswert  klein. 

In  dieser  Form  bestand  das  Objektiv  aus  zwei  hochbrechenden  Sammellinsen, 

wischen  die  eine  Zerstreuungslinse  niederer  Brechung  so  eingeschoben  war,  daß 

t'    der    vorderen    Sammellinse    nahe    stand.     Wenn    hier    nun    auch    die   neuen 

rowngläser  von  höherer  Brechung  verwandt  waren,  so  hatte  H.  Dennis  Taylor^ 

uoch  in  einer  wesentlich  komplizierteren  Form  (aus  dem  Januar  1 893)  ein  Triplet 

berechnet,    in    dem    nur    schwachbrechendes    Crown    und    starkbrechendes    Flint 

vorkamen,  und  das  doch  namentlich   in  Hinsicht  auf  die  schiefen  Büschel  einen 

sehr   befriedigenden    Korrektionszustand   zeigte.     Hier   war   in    der   Tat  aus  alten 

Gläsern  ein  sphärisch  korrigierter  Anastigmat  hergestellt  worden. 

Im  Januar   1099   erschien   eine  Abänderung   der  Cooke  lens,  durch   die  sie 

aiige  Eigenschaften   eines  Satzobjektivs   erhielt.     Die  Hinterlinse  konnte  nämlich 

durch    eine    andere    ersetzt   werden,    die   eine   andere  Brennweite  hatte   und  der 

chromatischen  Korrektion  wegen  aus  anderem  Glasmaterial  bestand,   so  daß  sich 

dadurch  ein  Gesamtsystem  anderer  Brennweite  ergab. 

Die  letzte  Änderung^,  die  an  diesem  Typus  vorgenommen  wurde,  besteht  in 
einer  Einrichtung,  die  die  beiden  vorderen  Linsen  um  einen  kleinen  Betrag  zu 
trennen  gestattet.  Man  ändert  dabei  die  Schnittweite  ziemlich  stark  und  ist  da- 
durch in  den  Stand  gesetzt,  bei  konstanter  Entfernung  der  Mattscheibe  von  der 
Objektivfassung  doch  auf  verschiedene  Objektentfemungen  einzustellen. 

Einige  Jahre  später  als  H.  Dennis  Taylor,  1895,  tritt  auch  die  Firma 
J.  H.  Dallmeyer  mit  einer  Konstruktion  hervor,  die  ein  anastigmatisch  geebnetes 
Bildfeld  zeigte,  der  sogen,  stigmatic  lens.  Dieses  Objektiv  war  von  dem  damaligen 
wissenschaftlichen  Mitarbeiter  der  Firma  H.  L.  Aldis  berechnet.  Es  hatte  auch 
sechs  an  Luft  grenzende  Flächen;  die  Blende  war  von  zwei  Kombinationen  ein- 
geschlossen, von  denen  die  eine  aus  zwei  durch  einen  Luftzwischenraum  ge- 
trennten Elementen  bestand.  Jede  der  beiden  Kombinationen  konnte  bei  dem 
ich  diesem  Typus  gebauten  Universalobjektiv  als  Einzellinse  für  Landschafts- 
dufnahmen  verwandt  werden,  so  daß  das  System  ein  drei  Brennweiten  zur  Ver- 
fügung stellendes  Satzobjektiv  war.  Auch  ein  ganz  lichtstarkes  Porträtobjektiv 
kam  heraus,  bei  dem  die  gleiche  Einrichtung  der  Linsentrennung  getroffen  war, 
wie  bei  dem  DALLMEYERschen  Porträtobjektiv  von  1866,  so  daß  auch  hier  ein 
beliebiger  Betrag  sphärischer  Unterkorrektion  eingeführt  werden  konnte,  um  einen 
mehr  harmonischen  Eindruck  bei  Porträtaufnahmen  zu  erzielen.  Hinsichtlich  der 
Zonen  steht  dieser  Typus  auf  der  Stufe  der  oben  besprochenen  an  astigmatisch 
geebneten  Dubletkonstruktionen  kontinentaler  Herkunft. 

In  neuester   Zeit  (Frühjahr   1902)    hat   derselbe  Optiker  H.  L.  Aldis',   der 

h  von  T.  R.  Dallmeyer  getrennt  hat,  eine  sehr  einfache  Doubletkonstruktion 

unter  dem  Namen  der  Aldis  Uns  mit  1 : 6  Öffnung  herausgebracht,   die   aus   nur 

drei  Linsen  besteht,  von  denen  zwei  mit  einander  verkittet  sind  und  die  Vorder- 

mbination  bilden,  während  als  Hinterglied  eine  Einzellinse  dient. 

^  H.  D.  Taylor,  An  improvement  in  Photographie  lenses,  also  applicable  to  microscopes 
and  lantern  objectives.  E.  P.  1 991 93  vom  30.  Januar  1893.  Leider  habe  ich  in  meinem 
Sammelwerke  dieses  Patent  übersehen,  und  so  konnte  die  Meinung  entstehen,  sphärisch  korri- 
gierte Objektive  aus  alten  Glasarten  mit  anastigmatischem,  ebenem  Bildfelde  seien  eine  Erfindung 
neuesten  Datums.  V.  R.  —  2  ^ff ^  Taylor,  An  improvement  in  lens  mounts  for  Photographie 
nmeras.  E.  P.  6o29«x'  vom  31.  März  1900.  —  3  H.  I«  ALDIS,  Improvements  in  photf>graphic 
ises.    E.  P,  51700'  vom   II.  März   1901   mit  der  amended  Spec.  vom   14.  Nov.  1902. 
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Die  Anastigmate  kontinentaler  Optiker  mit  mehr  als  vier  Flächen 
gegen  Luft.  Im  Herbst  1896  meldete  P.  Rudolph  ein  Patent  auf  ein  Doppel- 
objektiv mit  dem  Namen  Planar  an,  bei  dem  vier  einzeln  stehende  Konstruktions- 
elemente verwandt  waren.  Das  System  war  im  wesentlichen  symmetrisch  zur 
Blende  gebaut.  Zwei  seiner  Komponenten  waren  aus  zwei  Teilen  zusamraen- 
gekittet,  und  zwar  hatten  die  beiden  Glasarten  nahezu  gleichen  Brechungsexpo- 
nenten, aber  verschiedene  Dispersion;  sie  bildeten  zusammen  je  eine  hyper- 
chromatische Kombination,  denn  es  war  kein  Glas  vorhanden,  das  für  die  großen 
Öffnungen  (1  :  3,6  bis  1  :  5)  eine  befriedigende  chromatische  Korrektion  hätte  be- 
wirken können.  In  der  Patentschrift  hatte  P.  Rudolph  auch  schon  auf  den 
Einfluß  hingewiesen,  den  man  durch  geeignete  Wahl  der  Exponentendifferenz  an 
der  Kittfiäche  auf  die  Verminderung  der  Zonen  des  Typus  ausüben  kann.  Die 
von  ihm  in  den  Handel  gebrachte  Kombination  war  beinahe  ganz  frei  von  Zonen 
der  sphärischen  Aberration  im  engeren  Sinne.  Sieht  man  von  der  Kittfläche  ab, 
so  hatte  die  Hälfte  des  Planars  etwa  den  Typus  eines  GAUSSschen  Femrohr- 
objektivs, mit  dem  sie  die  Eigenschaft  teilte,  keine  chromatische  Differenz  der 
sphärischen  Aberration  zu  besitzen.  Dazu  kam  noch,  daß  auch  die  anastigma- 
tische Bildebenung  sehr  vollkommen,  und  also  der  durch  die  neue  Kombination 
erreichte  theoretische  Fortschritt  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  recht  be- 
trächtlich war. 

Der  Typus  eines  aus  zwei  gegen  einander  gestellten  Femrohrobjektiven 
GAUSSscher  Konstruktion  gebildeten  photographischen  Systems  war  A.  G.  Clark 
schon  1889  geschützt  worden,  doch  ist  dieses  Objektiv  in  seiner  Patentschrift 
nicht  genau  genug  beschrieben,  um  eine  Durchrechnung  zu  gestatten.  Überhaupt 
neigten  amerikanische  Optiker,  wie  ein  guter  Kenner  dieser  Verhältnisse,  J.  Traill 
Taylor,  gezeigt  hat,  dazu,  Systeme  mit  un verkitteten  Komponenten  zu  empfehlen. 

Nach  dem  Jahre  1896  nahm  aber  auch  die  kontinentale  Optik  die  Her- 
stellung von  photographischen  Objektiven  mit  einer  größeren  Zahl  einzeln  stehender 
Bestandteile,  und  zwar  zunächst  wesentlich  symmetrischer  Konstruktion,  eifrig  auf. 

Von  solchen  im  Handel  vorkommenden  Objektiven  ist  zunächst  ^  der  GoKRZsche 
Doppelanastigmat ,  Typus  B  (1:4,5  bis  1:6,3)  zu  nennen,  der  anscheinend  im 
Frühjahr  1902  in  den  Handel  gebracht  wurde,  obwohl  E.  von  Hökgh  das  Patent- 
gesuch bereits  im  Juni  1898  eingereicht  hatte.  Jede  der  beiden  Hälften  dieses 
Systems  besteht  aus  einer  Bikonkavlinse  von  leichtem  Flint  und  einer  Bikonvex- 
linse von  hochbrechendem  Crown. 

Hier  ist  weiter  zu  erwähnen  der  nicht  ganz  symmetrische  Arislosligmat  (1  :  7,7), 
den  die  optische  Anstalt  von  H.  Meyer  &  Co.  ^  seit  dem  Frühjahr  1900  heraus- 
gibt. Er  besteht  aus  vier  durch  Luft  getrennten  Einzellinsen,  und  als  Material 
kommt  hochbrechendes  Crown  und  niedriger  oder  höchstens  gleich  starkbrechen- 
des Flint  zur  Verwendung.  Ihm  ähnlich  scheint  die  Ende  1902  von  der  eng- 
lischen Firma  Ross  Ltd  angezeigte  homocentric  kns  zu  sein. 

Femer  führen  wir  das  von  der  optischen  Industrieanstalt  vormals  E.  Busch  ^ 
in  Rathenow  seit  dem  Frühjahr  1902  unter  dem  Namen  Busch- Anas figrnat  ver- 
triebene Objektiv  auf.  Es  ist  von  R.  Martin  berechnet  und  besteht  aus  schwach- 
brechendem Crown  und  starkbrechendem  Flint.  Material  gleicher  Art  ist  auch 
im  Lumar  von  J.  Rodenstock  in  München  enthalten. 

Erwähnt  sei  noch  das  Euryplan  von  Gebr.  Schultze  in  Potsdam,  dessen 
Autor  E.  Arbeit*  ist. 

^  C.  P.  GoERZ,  Sphärisch,  chromatisch  und  anastipmatisch  corrigirtes  Zwei-Linsen-System. 
D.R.P.  109  283  vom  37.  Mai  1898.  —  2  Hugo  Meyer,  Photographisches  Doppclobjectiv. 
D'.R.P.  125  560  vom  6.  Juni  1900.  —  3  Rathen.  opt.  Ind.-Anst.  Sphärisch,  chromatisch  und 
astigmatisch  corrigiertes  Zwei-Linsen-Objektiv.  Ü.P.  8364  vom  13.  Sept.  lyoi.  —  *  E.  Arheit, 
Chromatisch,  sphärisch  und  astigmatisch  korrigirtcs  Dreilinsenobjektiv.  D.R  P.  135742  vom 
21.  Febr.    1901. 
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Zum  Schluli  wrisen  wir  hin  auf  ein  auch  aus  vier  eiuzeUi  stellenden  Linsen 
von  nahezu  gleichem  Brechungsexpouenten  bestehendes  Objektiv,  das  in  jüngster 
Zeit  der  Firma  C.  A.  Steikheil  Söhne  in  München'  geschützt  worden  ist. 

Von  der  symmetrischen  Form  wich  P.  Rudolph*  1901  wesentlich  ab  in 
meinem  aus  vier  Kinzellinsen  be.stehenden  Unar.  Dieser  Typus  zeigt  eine  der- 
irtige  Zusammensetzung,  daß  von  den  zwei  nicht  durch  die  Blende  getrennten 
N'achbarflachenpaaren  das  eine  einen  sammelnden,  das  andere  einen  zerstreuenden 
<Jliarakter  hat 

Eine  völlig  abweichende  Konstruktionsidee  findet  sich  bei  dem  im  Frühjahr 
1902  von  H.  Harting'  herausgegebenen  Triplet  Hdiar  der  optischen  Anstalt 
VoiGTL.2iNi>ER  &  SoHN,  Aktiengesellschaft  in  Braunschweig.  Das  zunächst  zu  der 
inneren  Zerstreuungslinse  symmetrische  Objektiv  zeigt  die  Eigentümlichkeit,  daß, 
wie  auch  die  Zusammensetzung  der  verkitteten  Außenlinsen  sein  mag,  die  im 
Innern  sich  gegenüber  stehenden  Linsen  Glaspaare  bilden,  bei  denen  je  das  Glas 
geringerer  Dispersion  nicht  auch  das  geringere  Brechungsvermögen  besitzt 

P.  Rudolph*  ließ  schließlich  dem  Unar  einen  neuen  Dublettypus  folgen, 
der  von  der  optischen  Werkstätte  von  Carl  Zeiss  zu  Jena  Ende  1902  als  Tessar 
herausgegeben  wurde.  Der  Typus  weist  drei  einzeln  stehende  Elemente  auf. 
Die  aus  zwei  Gliedern  gebildete  Hinterlinse  hat  eine  sammelnde  Kittfläche,  wäh- 
rend die  Vorderkombination  mit  einem  zerstreuenden  Nachbarflächenpaare  ver- 
gehen ist 
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Der  gemeinsame  Zweck  dieser  Instruniente  ist  der,  die  Gegenstände  dem 
Auge  deutlicher  erscheinen  zu  lassen,  und  zwar  geschieht  das  für  das  normale 
Auge  dadurch,  daß  der  Winkel  vergrößert  wird,  unter  dem  sie  sich  ohne  das 
Instrument  darbieten  würden.  Dieser  Winkel  kann  klein  sein,  weil  die  Objekte 
weit  entfernt  sind,  und  dann  hat  das  Instrument  für  ebene  und  zur  Achsen- 
richtung des  Instruments  senkrechte  Objekte  die  Wirkung  einer  physisch  häufig 
nicht  ausführbaren  Annäherung,  oder  er  ist  klein,  weil  die  Objekte  selber  klein 
sind,  und  dann  entspricht  die  Wirkung  des  Instruments  einer  Annäherung,  die 
wegen  der  Beschränktheit  des  Akkommodationsvermögens  für  das  unbewaffnete 
Auge  zwecklos  wäre.  Daß  die  Instrumente  auf  solche  Objekte  andere  Wirkungen, 
also  beispielsweise  eine  Erhöhung  der  Helligkeit  nicht  ausüben  können,  haben 
wir  früher  bereits  allgemein  erörtert;  die  Vergrößerung  der  Helligkeit  von  Sternen 
durch  die  Betrachtung  mit  Teleskopen  bildet  nur  eine  scheinbare  Ausnahme,  da 
diese  Objekte  für  uns  nicht  flächenhaft  ausgedehnt  sind,  also  auch  nicht  ver- 
größert erscheinen  können. 

Da  das  Auge  den  Instrumenten  sehr  nahe  gebracht  wird,  so  müssen  sie, 
wenn  wir  hier  besonders  stark  übersichtige  Augen  nicht  in  Betracht  ziehen, 
virtuelle  Bilder  liefern. 

'  R.  Steinheil,  Sphärisch,  chromatisch  und  astigmatisch  korrigirtes  photographisches  Ob- 
jeküv.  D.R.P.  133957  vom  26.  Mai  1901.  —  *  C.  Zeiss,  Sphärisch  und  chromatisch  korri- 
girtes Objektiv  mit  anastigmatischer  Bildebenung.  D.R.P.  134408  vom  3.  Nov.  1899.  — 
3  Voigtländer  &  Sohn,  Chromatisch,  sphärisch  und  astigmati.«ch  korrigirtes  Objektiv. 
D.R.P.  124934  ^om  I.  Dez.  1900  und  Zusatz  D.RJ».  143889  vom  10  Juni  1902.  — 
♦  C.  Zeiss,  Sphärisch,  chromatisch  und  astigmatisch  korrigiertes  Objektiv  aus  rier  durch 
»lic    Blende    in    zwei    Gruppen    geteilten    Linsen.      D.R.P,    142  294    vom    25,    April     1902.   — 
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X.    Die  Brillen. 

Von  M.  V.  Rohr. 


In  den  folgenden  Abschnitten  werden  wir  uns  in  der  Regel  auf  die  Be- 
trachtung des  Sehens  mit  ruhendem  Auge  beschränken  und  dabei  die  Objekte 
stets  so  annehmen,  daß  sie  dem  Auge  nur  unter  einem  kleinen  Winkel  erscheinen. 

Die  Größe  des  Netzhautbildes. 

Nehmen  wir  nun  das  ruhend  gedachte  Auge  mit  Akk(>mmodationsfähigkeit 
begabt  an,  so  scheint  zunächst  eine  allgemeine,  die  verschiedenen  Brennweiten 
umfassende  Behandlung  in  einfacher  Form  unmöglich.  Beachten  wir  aber,  daß 
nach  A.  Gullstrand  ^  die  Akkommodationsänderungen  im  Auge  die  Orte  der 
Hauptpunkte  ungeändert  lassen,  so  nimmt  unser  Problem  die  folgende  Form  an: 


Figur   I02. 

HO  =  f;        H'0'  =  ^';        OA=y;        O' A'  =  y';   -^  O»  A  =  m. 

Zur  Abbildung  ebener,  im  Akkommodationsgebiete  liegender  Objekte. 

Wie  groß  ist  für  eine  beliebige  Objektentfemung  '^  =  WO  vom  vorderen 
Augenhauptpunkte  H  die  Größe  y'  des  Netzhautbildes,  wenn  O  im  Akkommo- 
dationsgebiete liegt,  also  wenn  auf  O  akkommodiert  wird? 

Nach  (17)   auf  p.  51    erhalten  wir 

wo  n  bei  dem  in  Luft  angenommenen  Auge  den  Brechungsexponenten  des  Glas- 
körpers gegen  Luft  bedeutet,  und  daraus  ergibt  sich  nach  Figur  102 

(i)  y'  =  — tgtt)      ;  tgn)  =  4      • 

In  Worten   heißt   das,    für   ein   bestimmtes  Auge   j—  =  const.     ist   die  Größe  y' 


'  Ophthalmologische  Arbeiten  von  A.  Gullstrand  wurden  schon  in  früheren  Teilen 
dieses  Buches  erwähnt;  sie  sind  eingehend  berücksichtigt  worden  von  C.  Hess,  Die  Anomalien 
der  Refraktion  und  Akkommodation  des  Auges  mit  einleitender  Darstellung  der  Dioptrik  des 
Auges.  Graeke-Saemischs  Handbuch  der  gesamten  Augenheilkunde,  H.  Teil,  VIH.  Band, 
XII.  Kapitel.  Leipzig,  Engelmann  1902,  523  S.  8".  Diese  Schrift  liegt  dem  Folgenden  zu- 
grunde, wie  aus  den  Zitaten  zu  ersehen  ist,  und  auch  da,  wo  unsere  Ableitung  einen  anderen 
Weg  einschlägt,  hat  ihre  Lektüre  den  Anstoß  zur  Aufnahme  gegeben.  Besonders  hingewiesen 
sei  auf  die  GuLLSTRANDsche  Schrift  „Über  die  Bedeutung  der  Dioptrie",  Graekes  Arch.  f. 
Ophth.  1899.  49.  46 — 70,  in  der  eine  sehr  vollständige,  auch  die  schiefe  Brechung  umfassende 
Darstellung  der  Zusammensetzung  von  Abbildungen  und  der  Bestimmung  der  Kardinalpunkte 
mittels  der  Dioptrienrechnung  gegeben  ist:  A.  Gullstrand  operiert  nämlich  nicht  mit  /,  a,  b 
selbst,  sondern  mit  1//,  Xja,  Ijb  und  führt  da,  wo  es  sich  wie  beim  -Auge  um  Systeme  mit 
dem  Schlußmedium  («  >  1)  handelt,  die  durch  Division  mit  dem  Brechungsexponenten  erhal- 
tenen „reduzierten"  Abstände  ein.  Dann  verschwinden  alle  Brechungsexponenten  aus  der  Rech- 
nung, und  er  vermeidet  auf  diese  Weise  den  Widerspruch,  den  wir  durch  die  Unterscheidung 
zwischen  geometrischer  und  optischer  Divergenzänderung  (p.  75/76)  aus  dem  Wege  zu  räumen 
versucht  haben. 
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des  Netzhautbildes  eines  ebenen  und  im  Akkommodationsgebiete  angenommenen 
Objekts  allein  abhängig  von  dem  Hauptpunktswinkel  lü.     Für  verschiedene  Augen 

ist  die  Größe  y'  des  Netzhautbildes  proportional,    wenn    Objektgröße  y    und 

-entfemung  ^,  also  auch  tgro,  ungeändert  bleiben. 

Sobald  es  sich  aber  um  körperliche  Gegenstände  überhaupt  oder  um  solche 
bene  Objekte  handelt,  die  außerhalb  des  Akkommodationsgebietes  liegen,  stoßen 
wir  wieder  auf  das.  schon  auf  p.  248  ff.  behandelte  Projektionsproblem.  Ist  dann 
P  der  Ort  der  E.-P.  des  Auges,  so  müssen  wir  durch  die  von  Helmholtz  ein- 
geführten Visierlinien  alle  Objektpunkte  von  P  aus  in  die  E.-E.  projizieren.  Die 
Größe  des  Netzhautbildes,  das  von  diesem  Abbilde  entworfen  wird,  ist  dann  wie 
oben  gegeben  durch 

/=        tgw      , 
n 

wenn  wir  bei   der  Größenbestimmimg  auf  einem  unscharfen  Bilde  von  Mitte  zu 
Mitte  der  Zerstreuungskreise  messen. 

Hier  liegt  also  die  Schwierigkeit  vor,  daß  der  Hauptpunkt  H,  der  die  Größe 
des  Netzhautbildes  so  bequem  zu  bestimmen  gestattet,  nicht  mit  dem  Pupillen- 
orte P  zusammenfällt,  der  die  Perspektive  bestimmt.  Beachten  wir  aber,  daß  P 
und  H  nach  p.  264  und  266  nur  sehr  wenig  (zwischen  1,3  und  0,8  mm)  von 
einander  abstehen,  während  die  Objektabstände  h,  stets  relativ  groß  dagegen  und 
meistens  auch  absolut  groß  sind,  so  sehen  wir  ein,  daß  wir  in  der  überwiegenden 
Mehrzahl  der  Fälle  ohne  merklichen  Fehler  diese  beiden  Punkte  als  zusammen- 
fallend ansehen  können.  Dann  wird  der  Hauptpunktswinkel  xo  zum  Gesichts- 
winkel w,  und  für  die  Größe  des  Netzhautbildes  gilt  allgemein,  sei  es  nim  scharf 
oder  unscharf,  die  Beziehung 

(2)  y  =  ^tg'w    . 

n 
Man  sieht  aus  dieser  Form  ohne  weiteres,  daß  man  die  Sehschärfe  des 
Auges  auf  zwei  verschiedene  Weisen  angeben  kann:  erstens  in  angularem  Maße 
durch  den  kleinsten  Gesichtswinkel  w  =  ^,  unter  dem  der  Abstand  zweier  Gegen- 
stände erscheinen  muß,  wenn  das  Auge  sie  trennen  soll,  und  zweitens  in  linearem 
Maße  durch  den  Abstand  der  perzipierenden  Netzhautelemente. 

Die  Bestimmung  des  korrigierenden  Brillenglases. 

Nach  p.  265  liegt  bei  ametropischem  Auge  der  Fempunkt  nicht  im  Unend- 
lichen, und  wir  nennen  es  dann  korrigier/,  wenn  durch  ein  Brillenglas  von  der 
Brennweite  /^   der  Fempunkt  in  das  Unendliche  verlegt  ist. 

1  I — I 1 ( 1 

r,  u   H'       r,  H  f; 

Figur  103. 

HH'  =  i;       ffH  =  ä;       F^H  =  f^;     F,  H=/,. 

Zur  Bestimmung  des  korrigierenden  Brillenglases. 

Das  Auge  bildet  dann  mit  dem  Brillenglase  ein  zusammengesetztes  System, 
dessen  Abbildungskonstanten  leicht  nach  den  auf  p.  55  angegebenen  Formeln 
berechnet  werden  können.     Es  ist  nach  Figur   103 

/j'Fa  =  /i  =  F(H'  +  H'H+HW  -f-  H  F3 

=  -/,  -/  +  ^-/,      , 

und  setzen  wir  dünne  Linsen  voraus,  also  »  =  0 ,  so  ist 
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Wählen  wir  nun  d  =  f^  =  15  mm,  d.  h.  gleich  einem  Mittelwerte  der  vor- 
deren Brennweite  des  Auges,  so  ist  im  Mittel 

^  =  -71     , 

d.  h.  Fg  fällt  mit  H,  dem  Orte  des  dünnen  Brillenglases  zusammen.  Wir  er- 
halten 

o=A       >  /=/2       . 

d.  h.  der  Brennpunkt  J^  des  Systems  fällt  mit  dem  vorderen  Brennpunkte  des  Auges 
zusammen.  Man  kommt  also  zu  dem  folgenden  Ergebnis:  Schaltet  man  ein 
Brillenglas  beliebiger  Brennweite  /^  in  dem  vorderen  Augenbrennpunkt  ein,  so 
kommt  dem  so  gebildeten  System  derselbe  vordere  Hauptpunkt  und  dieselbe 
Brennweite  zu  wie  dem  unbewaffneten  Auge. 

Daß  durch  eine  solche  Annahme  die  Rechnungen  vereinfacht  werden,  ist 
einleuchtend,  und  es  sei  daher  im  folgenden  stets  der  Wert  ä  —  15  mm  festgehalten. 

Soll  der  unendlich  ferne  Punkt  durch  das  Brillenglas  dem  Fernpunkte  F  kon- 
jugiert sein,  der  von  H  die  Entfernung  HF  =  JIH  +  \\F  —  r  +  ä  hat,  so  muß 

1  J^  _   1 

gelten,  also  J^  =  r  -\-  d  sein. 

Man  erhält  also,  wie  es  auch  sein  muß,  für  myopische  Augen  konkave,  für 
hypermetropische  Augen  konvexe  korrigierende  Linsen. 

Die  absoluten  Beträge  der  Linsenstärken  l/j/i  sind,  dem  stets  positiven 
Werte  von  d  entsprechend,  im  ersten  Falle  etwas  größer,  im  zweiten  Falle  etwas 
kleiner,  als  sie  sein  würden,  wenn  die  Korrektionslinse  unmittelbar  an  den  vor- 
deren Hauptpunkt  H  des  Auges  gebracht  werden  könnte. 

Die   Brillenvergrößerung  N. 

Es  leuchtet  ein,  daß  wir  die  Brillen  Vergrößerung  N  bequem  ausdrücken 
können  durch  den  Quotienten  der  Größen  der  Netzhautbilder,  oder,  was  nach 
(2)  dasselbe  ist,  durch  den  Quotienten  der  Tangenten  der  Gesichtswinkel;  wir 
müssen  uns  nur  gegenwärtig  halten,  daß  wir  beim  Sehen  mit  dem  brillenbewaft- 
neten  Auge  das  von  der  Brille  entworfene  Bild  als  Objekt  für  das  Auge  ansehen. 


^    ff 


Figur  104. 
BH  =  d;     HH'  =  i;     HO^a;     H'0'=^b;     H0  =  ^;     HO'  =  fi;     OA=y;     0'A'=y'. 

Zur  Brillenvergrößerung  A'. 


Denken  wir  uns  um  die  um  — d=^H  von  H  abstehende  Brille  durch 
ihre  Hauptpunkte  H,  H'  mit  dem  Interstitium  H H'  =■  i  und  ihre  Brennweite  y^ 
repräsentiert,  so  ist  die  scheinbare  Größe  des  Objekts  OA  für  das  unbewaffnete 
Auge  gegeben  durch 

OA  y  y  y 

~  a-d^~\ 


tg  w  = 


WO        WH  +  HO 

und  analog  für  das  bewaffnete  Auge  durch 
O'A'  y' 


tgZüj  = 


HO'         HH  +  HH'  +  H'O'        b  +  i^d 


y_ 


Die  BrilleavergröOeniDg  A''. 
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Beachten  wir  nun  noch,  daß  nach  p.  85  gilt 


und 


+    1   =4_±_5 


so  erhalten  wir  durch  die  Elimination  von  b  die  Gleichung 
tgiü        ^    *  +  !  —  </        /i-^a      f^a 


(3) 


/i  +« 


+  1-6^ 


h 


a  —  d 


{a^d)/^^da+iij^  +a) 


/i  ('»  -  '^ 


aus  der  sich  die  Abhängigkeit  des  iV- Wertes  von  /^  entnehmen  läßt  In  der 
Regel  wird  man  bei  Brillengläsern  die  Dicke  vernachlässigen,  also  :'  =  0  annehmen 
können,  und  man  erhält  dann 


(3a) 


N  = 


1 


1  — 


da 


Eliminiert  man  dagegen  a,  b,  so  ergibt  sich 

tg  zfi  _  A  J_  _  _L  fi-  f>  _  i 


(4) 


=  1 


tgZü 

1 


I,    ii 


1- 


A 


und  entsprechend,  wie  bei  C.  Hess  p. 


(4  a) 


N=i 


d 
Ä 


1 

188, 
oder 


/l 


1 


-f.'- 


Hält  man  die  Brennweite  /^  des  Brillenglases  und  seinen  Abstand  d  fest,  so 
ändert  sich  der  Wert  von  N  mit  dem  Betrage  der  mittleren  deutlichen  Sehweite  §: 
Bei  positivem  /y  (Konvexbrillen)  ist  iV^  >  1  und  wächst  mit  wachsenden  Werten 
von  </:|,  so  daß  er  für  Übersichtige  am  größten  ist  Bei  negativem  /^  (Konkav- 
brillen) ist  iV<  1   und  nimmt  mit  wachsendem  d:^  ab. 

Wie  wir  weiter  aus  (3  a)  sehen,  erhält  TV  für  positive  /^  Beträge,  die  größer 
sind  als  1,  und  es  wächst  mit  der  Stärke  der  Brille;  für  negative  /^  dagegen 
wird  iV<  1   und  nimmt  mit  wachsendem   1/|^  |  ab. 

Es  geht  nach  (4)  in  die  einfache  Form 

J_ 

A 

über  I.  wenn  §j  =  oc,  d.  h.  wenn  das  Bild  von  der  Linse  im  Unendlichen  ent- 
worfen wird,  und 

2.  wenn  /^  =  d  —  i,  d.  h.  wenn  der  hier  mit  der  Pupille  zusammenfallend 
angenommene  vordere  Hauptpunkt  des  Auges  im  hinteren  Brennpimkte  des 
(sammelnden)  Brillenglases  steht 

Wir  sehen  aus  dieser  Form,  daß  der  Ausdruck  für  die  B rillen vergrößenmg 
dem   für   die   konventionelle   Vergrößerung   analog   gebildet   ist,    und    daß   wir  in 


iV  = 
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derselben  Weise  von  ihm  aus  auf  den  Wert  des  Vergrößerungsvermögens  V  nach 
E.  Abbe  kommen,  wie  es  auf  p.  228  geschah. 

Da,  wie  sich  oben  ergab,  Konvexgläser  den  Gesichtswinkel  vergrößern, 
Konkavgläser  ihn  verkleinern,  so  sind  die  Ergebnisse  der  am  brillenbewaffneten 
Auge  vorgenommenen  Sehschärfenprüfung  im  ersten  Falle  zu  erniedrigen,  im 
zweiten  zu  erhöhen  (s.  C.  Hess,  p.  184 — 185). 

Die  Änderung  des  A'kkommodationsvermögens    durch  die  Brille. 

Das  Akkommodationsvermögen  des  unbewaffneten  Auges  nach  der  oben 
p.  265  angegebenen  Formel 

1  ^  1^_  1        r-p 
^  ~"  p       r  ~     pr 

gilt    offenbar    auch    für    den   Bildraum    des    durch  II,  H'   angedeuteten  Systems. 
Ist  F  der  Fem-   und    N    der  Nahepunkt  des  Auges,   so  haben  wir  zunächst  nur 


Figur  105. 
H^  =  d;       HH'  =  i;       HN  =  p;       HF  =  r;       H92  =  ;);       H^  =  r. 

Zur  Änderung  des  Akkommodationsvermögens  durch  die  Brille. 

die  Punkte  %  und  92  im  Objektraume  des  Brillenglases  aufzusuchen,  die  in  F 
und  N  abgebildet  werden.  Nennen  wir  ihre  Abstände  von  den  entsprechenden 
Hauptpunkten  der  Brille 

so  gelten  für  sie  die  Gleichungen 

_L_^_iL  i_JL__i_ 

r/  ~  Tj  ~  /i       '  p/  ~  Pi  ~  /i 

Suchen  wir  die  Beziehungen  zwischen  r^',  p^'  und  r,  p  auf,  so  ist 
^'F  =  ^'^+^H  + HF     ;         H'\{  =  H'H+  HW  +  }M{     , 

X^  =-  i-\-  d  -^V       ;  Pl'  =  -  ^"  +  ä'  +  P       , 

mithin 

1    _     _J 1^  J^  _  1 1^ 

rj  ~  'v  -^d-i       J[  '  p7  ~  p  +  d^-  i       7y 

Gehen  wir  nun  dazu  über,  auch  f5  ^^^  5)2  wieder  auf  den  vorderen  Haupt- 
punkt des  Auges  zu  orientieren,  so  ist 

zrg  =  ÄH-fHg     ;  ^9fi  =  /fH  +  H9?     , 

X^=-  d+x      ,  \>i=  d-\-\)      . 

Die  Berechnung  von  1/r  und   1/p  geschieht  in  folgender  Weise: 

r  =  r,  —  d  —  X,  1 1 

1  =    V^i     =        /i-(r  +  ^-0 
r       ^_d^      {r-t)/,+d{r-{-d-t) 

und  ganz  analog  wird 
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SO    ergibt   sich    nach 


1  /i-(P  +  ^-0 

p      (p-O/i  +d{p  +  J^t) 

^   „     1      1      1 

Bilden   wir  jetzt   die  gesuchte   Größe    gT  ~ 

einigen    Zwischenrechnungen    das    Akkommodationsvennögen    l/Ä    des    mit    der 
Brille  /^  bewaffneten  Auges  zu 

-l  =  i    L 

^~'  a'  ^     ' 


wo 


ist. 


1-        +—  ^^^ 

PA         P 


]i-i 


ä    r  +  d—i 


Im  allgemeinen  wird  man  das  Interstitium  ;'  des  Brillenglases  vernachlässigen 
k()nnen  und  erhält  dann  für  dünne  Linsen  die  einfachere  Formel 


1  + 


d     p  +  dM^        d 


][^. 


r  +  d 


A       P     J  L       /i       r 

Die  Diskussion  dieses  Akkommodationsfaktors  ist  einfach,  wenn  wir  die 
Voraussetzung  machen,  daß  r\,  '  p\  >  d,  d.  h.  daß  weder  der  Fem-  noch  der 
Nahepunkt  des  unbewaffneten  Auges  zwischen  Brille  und  Auge  liegt.  Alsdann 
ist  sowohl  für  positive  als  für  negative  Werte  von  p  und  r 


p  +  </ 


>0 


P  +  ^ 


>0 


Mithin  ist  der  Wert  von  ^  allein  abhängig -von  dem  Vorzeichen  von  /■^,  und  es 
ist  bei  dünnen  Konvexlinsen   ^  <  -   ,  bei  dünnen  Konkavlinsen    gT  >    >  ' 


Die  Änderung  des  Akkommodationsgebietes  durch  die  Brille, 
Ist  das  Akkommodationsgebiet  des  unbewaffneten  Auges  definiert  durch 

so  hat  B  nur  dann  einen  endlichen  (negativen)  Wert,  wenn  Fempunkt  und  Nahe- 
punkt beide  im  Endlichen  liegen  und  den  unendlich  femen  Punkt  nicht  ein- 
schließen. 

Für  das  bewaffnete  Auge  ergibt  sich 

/^[r  +  d-z)         /i(p  +  ^-0 


<8  =  r-v  =  rj-pi  = 


mit  anderen  Worten 


wo  L  für  die  uns  interessierenden  dünnen  Linsengläser  aus  der  Beziehung 


1- 


r  +  d 


1- 


p  +  ^ 


Ä 


zu  entnehmen  ist 


326  M.  V,  Rohr,  Die  Brillen. 

Für  alle  mit  korrigierenden  Brillengläsern  (p.  321)  bewaffneten  Augen  wird 
—  wie  es  auch  sein  muß  —  das  Akkommodationsgebiet  unendlich,  weil  in  dem 
für  L  geltenden  Ausdrucke  der  erste  Faktor  des  Nenners  verschwindet. 

Es  handele  sich  aber  unter  Voraussetzung  eines  endlichen  ^-Wertes  um 
nicht  völlig  korrigierte  Augen,  und  es  gelte 

/i>p  +  ä'>r  +  ä^     ;          sign./^  =  sign.  (P  +  ^)     • 

Sowohl  bei  Myopen  als  bei  Hypermetropen  wird  L  alsdann  positiv  und 
größer  als  1,  so  daß  wir  also  für  endliche  58 -Werte  hierin  die  Bestätigung  des 
von  C.  Hess,  p.  239,  ausgesprochenen  Satzes  erhalten:  „Das  Akkommodations- 
„gebiet  wird  vergrößert  durch  alle  Gläser,  die  den  Fempunkt  dem  Unendlichen 
„nähern." 

Die  Diskussion  der  Formel  in  anderen  als  den  hier  behandelten  Fällen 
macht  keine  Schwierigkeiten. 

Die  Änderung   der  Perspektive   und   der  Schärfentiefe 
durch   die  Brille. 

Für  die  Perspektive  können  wir  ohne  weiteres  die  allgemeinen  Darlegungen 
anwenden,  die  wir  auf  p.  252  ff.  finden.  Projektionszentrum  wird  der  Punkt  ^,  in 
den  P,  die  mit  H  zusammenfallend  gedachte  Mitte  der  Augenpupille,  durch  das 
Brillenglas  abgebildet  wird.  Für  die  hier  in  Betracht  kommenden  kleinen  Winkel 
w  ist  er  als  aberrationsfrei  anzusehen.  Gehen  wir  auf  Einzelheiten  ein,  so  wird 
das  perspektivische  Zentrum  durch  Konkavlinsen  den  Gegenständen  genähert, 
durch  Konvexlinsen  von  ihnen  entfernt.  Da  wir  hier  den  Abstand  </=  15  mm 
voraussetzen,  so  sind  die  Verschiebungen  des  perspektivischen  Zentrums  dabei 
unbedeutend. 

Die  Gesamttiefe  des  Auges  nach  der  Vorschaltung  eines  Brillenglases  läßt 
sich  mit  derselben  Formel  berechnen,  die  hierzu  bei  dem  bloßen  Auge  angewandt 
worden  ist.  Es  ist  nur  zu  beachten,  daß  sich  durch  die  Vorschaltung  sowohl 
der  Durchmesser  der  E.-P.  als  auch  der  Wert  der  Sehschärfe  in  angularem  Maße 
ändert.     Nennen  wir  die  durch  das  Brillenglas  hervorgebrachte  Lateralvergrößerung 

der  Pupille  B,  so  ergibt  sich  die  Angularvergrößerung  zu  — -,   und   wir  erhalten 

-        e 
die  nunmehr  geltende  Sehschärfe  zu  f  =  -—  • 

ß 

Setzen  wir  nun  auch  noch  den  jetzt  gültigen  Durchmesser  der  E.-P.  mit 
p  ^=  p B  ein,  so  erhalten  wir,  wenn  wir  die  kleine  Verschiebung  der  E.-P.  un- 
beachtet lassen,  die  Schärfentiefe 


wo 

P  =  pB^ 

gesetzt  ist. 

Wir  übersehen  die  in  der  Schärfentiefe  des  Auges  durch  das  Brillenglas 
hervorgebrachte  Änderung  am  einfachsten,  wenn  wir  die  (rein  formale)  Annahme 
machen,  die  Brille  vergrößere  den  Pupillendurchmesser  im  quadratischen  Ver- 
hältnis und  ändere  den  f-Wert  gar  nicht. 

Konkavlinsen  vergrößern  daher  die  Schärfentiefe,  Konvexlinsen  vermindern 
sie.  Setzen  wir  des  Beispiels  wegen  eine  Konkavlinse  von  —  6,25  D  oder 
/j  =  —  160  mm  voraus,  so  reicht  bei  einem  Pupillendurchmesser  von  </ =  4  mm 
und  der  Sehschärfe  von  1'  bei  Akkommodation  auf  11,5  m  die  Gesamttiefe  von 
5,75  m  bis  00,  und  bei  Akkommodation  auf  |  =  —  360  mm  ist  eine  Gesamttiefe 
von  22,57  mm  vorhanden. 
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Die  alte  und  die  neue  Brillennumerierung. 

In  früherer  Zeit  war  die  Anfertigung  gleichseitiger  Brillengläser  ganz  all- 
gemein, und  sie  kommen  auch  heutigen  Tages  noch  sehr  viel  vor.  da  die  bei 
ihnen  auftretenden  Krümmungen  möglichst  gering  sind.  Die  Brennweite  des 
gleichseitigen  Brillenglases  ist  dann  nach  p.  85  gegeben  durch 

r 

^^  "    2(«-l)      ' 

und  sie  wird  /^  =  ''y  wenn  man  für  Überschlagsrechnungen  den  Brechungs- 
exponenten zu  1,5  annimmt.  Sonach  ist  es  verständlich,  daß  in  früheren  Zeiten 
die  Maßzahl  des  Radius  in  Zollen  die  Brennweite  und  damit  die  Nummer  des 
Brillenglases  ergab. 

Wohl  in  den  70  er  Jahren  ging  man  zur  Dioptrienrechnung  über,  d.  h.  man 
führte  als  Maßeinheit  die  Stärke  einer  Meterlinse 

m 

ein. 

Die  Beziehung  der  alten,  die  Zolle  des  Radius  der  ^eichseitigen  (dünnen) 
Linse  angebenden  Maßzahl  R  zur  neuen  Maßzahl  M,  die  die  Anzahl  der  Diop- 
trien der  reziproken  Brennweite  angibt,  erhalten  wir  nach  Einführung  eines  ge- 
naueren Wertes  für  den  Brechungsexponenten  «p  =  1,528  zunächst  für  rhein- 
ländische  (preußische)  Zolle  zu  26,15  mm,  wie  folgt: 

iP   V  11        26,15  ^  r.    /4O.4-]  1 

R •  Zoll  =    -r— TT  R-m  =     1  /  -— —  \-m  =  — 

1056  L  /     -^    J  ^ 

mithin,  wenn  man  die  Maßeinheit  an  R  kenntlich  macht: 

M'RzoM^^OA      . 

Ganz  entsprechend  ergibt  sich  für  französische  (Pariser)  Zolle  (pouces)  zu 
27,07  mm: 

M'  Rj,ouc.  =  39,0 

und  für  englische  Zolle  (inches)  zu  25,40  mm: 

^•^inch.  =41,6        . 

Die  Konstruktionsformen   der  Brillen. 

Schon  oben  hatten  wir  darauf  hingewiesen,  daß  in  älterer  Zeit  allgemein 
gleichseitige  Linsen  zu  Brillengläsern  benutzt  worden  sind,  und  daß  diese  auch 
heute  noch  vielfach  vorkommen. 

Wohl  die  einzige  erfolgreiche  Abweichung  von  dieser  Form  wurde  1803  von 
W.  H.  WoLLASTON  mit  seinen  periskopischen  Brillen  eingeführt  Er  wollte  dadurch 
eine  größere  Schärfe  der  seitlichen  Teile  des  Gesichtsfeldes  erreichen.  Bei  dieser 
Konstruktion  wird  das  Brillenglas  von  einem  Meniskus  gebildet,  dessen  Radien 
in  einem  Verhältnis  von  1  : 2  stehen.  Diese  Brillenform  verbreitete  sich  in 
Frankreich  nach  dem  Eintritt  friedlicher  Verhältnisse  rasch  —  wir  besitzen  einen 
Bericht  darüber  von  R.  Cauchois  aus  dem  Jahre  18 14  —  und  auch  im  deut- 
schen Sprachgebiete  scheint  ihre  Ausbreitung  ziemlich  schnell  vor  sich  gegangen 
zu  sein. 

Von  Brillenformen  für  astigmatisclie  Augen  sei  hier  die  zylindrisch-sphärische 
Brille  erwähnt,  die  zuerst  G.  B.  Airy  1825  für  das  astigmatische  seiner  beiden 
Augen  schleifen  ließ. 
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Zum  Schluß  führen  wir  noch  eine  in  England  ziemlich  häufig  vorkommende 
Brillenform  an,  die  so  aus  zwei  mit  einer  wagerechten  Scheidelinie  zusammen- 
stoßenden Hälften  zusammengesetzt  ist,  daß  die  obere  Brillenhälfte  beim  Sehen 
in  die  Feme,  die  untere  beim  Sehen  in  die  Nähe  benutzt  wird.  Nach  C,  Hess 
(p.  1.53)  geht  diese  Brillenform  auf  B.  Franklin  zurück. 

"Wegen  anderer  Brillenformen,  wie  torischer,  prismatischer  u.  a.  sei  auf  das 
entsprechende  Kapitel  bei  C.  Hess  (p.  136 — 163)  verwiesen. 


Bei  dem  gewöhnlichen  Gebrauche  von  Brillen  handelt  es  sich  nun  um  das 
Sehen  mit  bewegtem  Auge,  um  das  direkte  Sehen,  wie  es  in  der  Regel  genannt 
wird.  Wollte  man  hierbei  zu  den  besten  Resultaten  kommen,  so  müßte  man  bei 
den  Brillengläsern  die  Korrektion  der  schiefen  Büschel  für  den  Augen drehungs- 
punkt  durchführen;  doch  ist  man  wohl  über  den  Vorschlag  W.  H.  Wollastons, 
bessere  Sehschärfe  in  den  seitlichen  Teilen  des  Gesichtsfeldes  durch  die  Menisken- 
form zu  erreichen,  nicht  hinausgegangen. 

Für  schwache  Lupen  oder  Lesegläser,  die  in  der  Reihe  der  optischen  Instru- 
mente den  Brillen  nahe  stehen,  ist  auf  die  Anregung  von  A.  Gullstrand  hin  in 
jüngster  Zeit  von  der  optischen  Werkstätte  von  Carl  Zeiss  ein  solcher  Versuch 
gemacht  worden.  Diese  nach  Rechnungen  von  M.  von  Rohr  ausgeführten  Kon- 
struktionen sind  unter  der  Bezeichnung  Verantlinsen  seit  dem  Spätherbst  des 
Jahres   1903  auf  dem  Markte. 


XI.    Die  Lupe  (Das  einfache  Mikroskop).' 


Sie  Fandamentalwirkung  (Vergrößerung)  nnd  die  Strahlenbegrenzimg. 

Für  die  Konstruktion  und  Wirkungsweise  auch  dieses  Instruments  ist,  wie 
für  die  der  Projektionssysteme  —  und  zeitlich  vor  jenen  —  die  einfache  dünne 
Sammellinse  Ausgangspunkt  und  maßgebend  gewesen.  In  der  Tat  liefert  eine 
solche  von  den  diesseits  ihrer  ersten  Brennebene  gelegenen  Objekten  O  (Figur  106) 
Bilder,  welche  in  der  linken  Hälfte  des  Bildraumes,  d.  h.  vor  der  hinteren  Brenn- 
ebene der  Linse,  liegen;  und  zwar  liegt  bei  geeignetem  Abstände  x  des  Objekts 
O  von  F  das  Bild  O'  in  derjenigen  Entfernung  x'  vom  hinteren  Brennpunkt  F\ 
auf  welche  dem  Beobachter  die  Akkommodation  am  bequemsten  ist.  Das  Ver- 
hältnis des  halben  Sehwinkels  w' ,  unter  welchem  sich  dem  Beobachter  dieses 
Bild  darbietet,  zur  linearen  Größe  y  seines  Objekts,  d.  i.  das  Vergrößerungs- 
vermögen des  Instruments,  ist  nach  p.  226 

die  auf /=  250  mm  Projektionsdistanz  bezogene  konventionelle  Vergrößerung 

(la)  ivr=/.r  =  -C(i+y 

^  Man  bezeichnet  Systeme  der  unten  beschriebenen  Art,  wenn  sie  weniger  als  ca.  20-fache 
Linearvergrößerung  geben,  als  „Lupen",  bei  stärkeren  Vergrößerungsziffern  als  „einfache 
Mikroskope". 


Die  Fundamentalwirkung  (Vergrößerung)  und  die  Strahlenbegrenzung. 
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wenn  A"  den  Abstand  der  Austrittspupille  von  der  hinteren  Brennebene,  ^'  den 
des  Bildes  von  der  A.-P.  bezeichnet. 

Sei  für  die  folgende  Untersuchung  der  Strahlenbegrenzung  das  Auge  zunächst 
als  ruhend  betrachtet 

Die  Lage  der  A.-P.  ist  bei  denjenigen  nach  Art  einer  einfachen  Linse  wir- 
kenden Lupen,  deren  freie  Öffnung  größer  ist  als  die  der  Augenpupille,  gegeben 
durch  —  nämlich  identisch  mit  —  der  letzteren.  Alsdann  ist  also  die  Augen- 
pupille   nach  Lage   und   Größe    maßgebend    für   die   Apertur  und   den 


Figur  106. 
Die  Lupe. 


Strahlengang  der  beim  Sehen  durch  die  Lupe  wirksamen  Büschel.  Wenn  also 
die  Lage  der  A.-P.  nicht  etwa  anderweitig,  z.  B.  durch  eine  eigens  hierfür  vor- 
gesehene Blende,  fixiert  ist,  so  würde  eine  für  die  gute  dioptrische  Wirksamkeit 
der  Lupen  charakteristische  Forderung  darin  zu  bestehen  haben,  daß  dieselbe  in 
allen  Beziehungen  von  Ortsveränderungen  der  A.-P.  wenig  beeinflußt 
werde,  in  bezug  auf  diese  unempfindlich  sei. 

Die  freie  Öffnung  der  Linse  bildet  unter  der  obigen  Annahme  die  Be- 
grenzung für  das  Sehfeld,  die  auch  hier  nicht  mit  dem  Bilde  zusammenfällt 
und  infolgedessen  in  diesem  einen  mit  voller  Apertur  wirksamen  Teil  unter- 
scheiden läßt  von  einem  solchen,  welcher  mit  einer  nach  dem  Rande  zu  ab- 
nehmenden Apertur  abgebildet  wird  (p.  2 1 5).  Ist  aber  die  freie  Öffnung  der  Linse 
kleiner  als  die  Augenpupille,  so  kehrt  sich  das  Verhältnis  zwischen  Aperturblende 
und  Gesichtsfeldblende  um. 

Es  ist  leicht,  bei  gegebener  Größe  beider  Öfihungen  die  Beträge  des  öfihxmgs- 
winkels  und  Gesichtsfeldwinkels  anzugeben.  Man  hat  nämlich,  wenn  der  Halb- 
messer der  freien  Linsenöffhung  =  p,  der  der  Pupille  =  jt  ist,  im  ersteren  Falle 
{p  >  7t)  (Figur  107)  für  die  Tangente  des  halben  Winkels  w,  vmter  dem  derjenige 
Büdteil  a  b  erscheint,  welcher  mit  voller  Apertur  abgebildet  wird,  für  den  halben 
Gesichtswinkel  w  derjenigen  Zone  AB,  welche  mit  Hauptstrahlen  abgebildet 
wird  imd  endlich  für  den  halben  Winkel  w  der  äußersten  sichtbaren  Zone  «  /3 
der  Reihe  nach 


(2) 


tgZÜ  = 


p  —  it 


tgir= 


tgüS  = 


P+Tt 


wenn  d  die  Entfernung  zwischen  Linsenöffhung  und  Pupille  ist. 

Der  halbe  Öffnungswinkel  «  der  wirkscunen  Büschel  auf  der  Objektseite 
ist  in  diesem  Falle  —  wenn  wir  annehmen,  daß  das  Auge  auf  große  Entfemimg 
eingestellt,   die  Büschel  auf  der  Bildseite  also  als  nahezu  parallelstrahlig  zu  be- 
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trachten   seien   —   unabhängig   von   der  Linsenöffnung   und   nur  von   der  Brenn- 
weite der  Linse  bedingt,  nämlich 


[2  a) 


tg«  = 


/ 


In  dem  anderen  Falle,  p  <i  n  (Figur  io8)  hingegen  sind  die  Gesichtswinkel 
der  drei  oben  bezeichneten  Räume 


(3) 
(3  a) 


jr  —  p  ,,_       7C  n  •\-  p 

tgw  =  -  -^ —    ,        tgrr=^     ,        tga>  =  — ~^^ — 

Der  halbe  Öffnungswinkel  auf  der  Objektseite  in  diesem  Falle  ist 

P 


tg«  = 


/ 


Wenn  wir  also,  wie  früher,  als  Gesichtsfeldwinkel  schlechthin  denjenigen  be- 
zeichnen, welcher  von  den  Hauptstrahlen  (Mittelachsen)  der  Büschel  begrenzt  wird, 


Figur  107. 
Der  Strahlengang  in  einer  Lupe,    deren  freie 
Öffnung  größer  als  die  Augenpupille  ist. 


Figur  108. 
Der  Strahlengang  in  einer  Lupe,  deren  freie 
Öffnung  kleiner  als  die  Augenpupille  ist. 


so  ist  dieser  in  dem  einen  Falle  nur  von  der  Öffnung  des  Linse,  in  dem  anderen 
Falle  nur  von  derjenigen  der  Pupille  und  in  beiden  Fällen  vom  gegenseitigen 
Abstand  beider  abhängig.  Das  Sehfeld  ist  also  unter  sonst  gleichen  Umständen 
desto  größer,  je  näher  man  die  Lupe  an  das  Auge  hält. 

Über  die  sekundäre  Aperturbeschränkung  seitlicher  Büschel  durch  eine 
solche  Gesichtsfeldblende,  wie  e":  bei  beiden  Lupenarten  vorkommt,  vgl.  p.  215 
und  die  dort  zitierten  Berechnungen. 

Allvar  Gullstrand^  hat  zuerst  darauf  hingewiesen,  daß  man  bei  den 
schwachen  und  mittleren  Lupen  auf  die  Beweglichkeit  des  Auges  Rücksicht  zu 
nehmen  hat  (vgl.  p.  267).  Dann  bleibt  freilich  die  Pupille  bei  jeder  Lage  des 
Auges  bestimmend  für  die  Apertur.  Aber  der  Schnittpunkt  der  Hauptstrahlen 
wird,  wenn  man  die  Elemente  des  Bildes  nach  einander  mit  bewegtem  Auge  be- 
trachtet, in  den  Augendrehungspunkt  verlegt. 

Ist  die  Lage  der  Augenpupille  etwa  durch  eine  Blende  fixiert,  so  muß  man 
mit  dem  Kopfe  Bewegungen  machen,  um  die  Drehungen  des  Auges  auszugleichen. 


'  Vgl.  p.  328  und  M.  V.  Rohr,  The  Brit.  Journ.  of  photogr.  61.   Nr.  2279,  p.  28.   1904. 
A.  Köhler,  Phot.  Korr.  Nr.  520.  p.  9.  1904. 
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Es  wird  daher  richtiger  sein,  die  Lage  des  Kopfes  so  zu  fixieren,  daß  der  Augen- 
drehungspunkt an  der  Stelle  verbleibt,  für  die  als  den  Schnittpunkt  der  Haupt- 
strahlen das  System  korrigiert  ist 

Die  Figur  107  und  die  Gleichung  (2)  liefern  auch  für  das  bewegte  Auge 
(das  direkte  Sehen)  den  Gesichtsfeldwinkel  W  ohne  weiteres,  wenn  man  d  als  die 
Entfernung  zwischen  der  öf&iung  der  Linse  und  dem  Augendrehungspunkt  auf- 
faßt Die  Winkel  w  und  m  hingegen  sind  nicht  aus  derselben  Figur  zu  er- 
kennen ^ 

Die  Helligkeit  der  Bilder  ist  im  Falle  />  >  tc  bei  jeder  Vergrößerung 
gleich  der  des  Sehens  mit  freiem  Auge,  im  anderen  Falle  wie  p^ :  rc^  gegen  diese 
verringert  (p.  245). 

Der  Einfluß  der  Aberrationen  auf  das  Bild  der  Lupe. 

Wir  fanden  früher  (p.  115)  den  durch  die  sphärische  Aberration  eines 
Linsensystems  verursachten  Zerstreuungskreis,  bezogen  auf  die  Objektseite,  in  erster 
Näherung  proportional  der  dritten  Potenz  der  Apertur  und  einer  Konstanten  Ä", 
welche  von  der  spezifischen  Konstruktion  des  Systems  abhängt,  von  dessen 
Brennweite  aber  unabhängig  ist 

u)  .=  (^)'-  . 

Diese  Gleichung  gilt  nun  aber  ebenso,  wie  für  den  dort  angenommenen  Fall 
eines  unendlich  entfernten  Objekts,  auch  für  den  hier  vorliegenden  eines  sehr 
entfernten  Bildes,  f  ist  dann  der  angulare  Wert  des  Zerstreuungskreises  im 
Bilde,  zurückbezogen  auf  das  in  der  vorderen  Brennebene  liegende  Objekt  und 
gemessen  vom  vorderen  Knotenpunkte  des  Systems,  also  auch  der  angulare  Be- 
trag des  Zerstreuungskreises  im  Bilde.  Daß  man  die  Bedeutung  der 
obigen  Gleichung  in  dieser  Weise  umkehren  kann,  ergibt  sich  sowohl  durch 
direkte  Ausrechnung  nach  p.  2 1 3  flF.,  als  auch  aus  den  allgemeinen  Betrachtungen 
im  XIII.  Kapitel. 

Es  darf  nun  in  diesem,  wie  in  jedem  anderen  Falle,  der  Zerstreuungskreis 
im  Bilde  höchstens  denjenigen  Betrag  erreichen,  welcher  eine  merkliche  Unscharfe 
hervorbringen  würde.  Dieser  Betrag  hängt,  wie  wir  früher  bereits  wiederholt 
hervorhoben,  von  der  Gestalt,  Farbe,  Helligkeit  des  Objekts,  sowie  von  der  Seh- 
schärfe des  beobachtenden  Auges  ab,  andererseits  natürlich  auch  von  der  Art, 
wie  der  „Zerstreuungskreis"  geometrisch  bestimmt  wurde  und  von  der  Lichtver- 
teilimg  innerhalb  desselben.  Für  die  gewöhnlich  vorliegenden  Objekte  kann 
man  vielleicht  5  Bogenminuten  als  Durchschnittsmaß  annehmen.  (Für  die  em- 
pfindlichen, sogen.  „Testobjekte"  muß  er  auf  1 — 2'  herabgesetzt  Verden.) 

Es  ist  dann  also  bei  Lupen,  deren  Durchmesser  größer  als  der  der  Augen- 
pupille ist, 

{4a)  ^  =  7^    ' 

d.  h.  der  durch  die  sphärische  Aberration  hervorgerufene  Zerstreuungskreis  unter 
sonst  gleichen  Umständen  umgekehrt  proportional  der  dritten  Potenz  der  Brenn- 
weite, direkt  proportional  der  dritten  Potenz  der  Vergrößerung  der  Lupe.     Hier- 


1  Nach  mündlicher  Mitteilung  hat  M.  v.  Rohr  die  Konstruktion  der  drei  Gebiete  ab, 
AB,  aß  für  das  direkte  Sehen  durch  die  Lupe  in  einem  demnächst  erscheinenden  Werke  der 
Mitarbeiter  der  Firma  Carl  Zeiss  (Die  Bildentstehung  in  optischen  Instrumenten)  auf  das 
Schema  der  Figur  107  zurückgeführt,  indem  er  dort  die  Pupille  durch  eine  um  den  Augen- 
drehungspunkt mit  dem  Pupillenradius  geschlagene  Kugel  ersetzte  und  die  Grenzen  a  b  und  a  ß 
durch   Tangenten   an  diese  Kugel  bestimmte. 
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nach  ist  leicht  zu  bemessen,  daß  die  axiale  sphärische  Aberration  einer  einfachen 
plankonvexen  mit  der  ebenen  Seite  nach  dem  Objekt  zu  gerichteten  Crownglas- 
linse  für  ein  Auge  von  4  mm  Pupillenöffhung  erst  bei  einer  Brennweite  von 
9 — 10  mm,  also  bei  einer  ca.  25-fachen  linearen  Vergrößerung  —  in  umgekehrter 
Lage  bei  einer  ca.  7-fachen  —  anfängt,  bemerklich  zu  werden,  was  in  Überein- 
stimmung mit  der  Erfahrung  ist. 

Ganz  analog  ist  der  Einfluß  der  chromatischen  Aberration  zu  bemessen. 
Wir  fanden  diese  auf  p.  172  poportional  einer  von  der  Zusammensetzung  des 
Systems  abhängigen  Konstanten  G  und  der  ersten  Potenz  des  Öffhvmgsverhält- 
nisses,  also  in  unserem  Falle 

Bei  konstantem  n{p  ^  %)  wächst  daher  der  Zerstreuungskreis  der  chromati- 
schen Aberration  direkt  mit  der  Vergrößerung  des  Systems  und  wird  demgemäß 
in  einfachen  Crownglaslinsen  erst  bei  einer  ca.  lo-fachen  Vergrößerung  bemerklich. 

Die  Ansprüche,  die  an  die  Eigenschaften  der  von  Lupen  entworfenen 
Bilder  außerhalb  der  Achse  zu  stellen  sind,  decken  sich  zunächst  mit 
denjenigen,  welche  wir  bei  den  photographischen  Systemen  namhaft  gemacht 
haben.  In  der  Tat  läßt  sich  ein  photographisches  Objektiv,  dessen  A.-P.  im  zu- 
gänglichen Teile  des  Bildraumes  liegt,  z.  B.  die  einfache  Linse  mit  außerhalb  ge- 
legener Blende  ohne  weiteres  als  Lupe  benützen,  wenn  man  ihre  Stellung  gegenüber 
Objekt  und  Bild  umkehrt  (bei  der  auf  p.  310  betrachteten  einfachen  Landschafts- 
linse hätte  man  demnach  die  Blende  nach  dem  Auge  hin  zu  richten).  An  Stelle 
des  in  oder  ein  wenig  hinter  der  Brennebene  gelegenen  Bildes  würde  hier  für 
ein  normalsichtiges  Auge  das  in  oder  etwas  innerhalb  der  Brennweite  gelegene 
Objekt  kommen  (für  ein  übersichtiges  Auge  würden  Objekt  und  Bild  ihre  Lage 
unter  bloßer  Umkehrung  ihres  Verhältnisses  geradezu  beibehalten  können).  Von 
Wichtigkeit  sind  also  hier  wie  dort:  Aufhebung  des  Astigmatismus  und  der 
Koma,  Ebenung  des  Bildes,  Orthoskopie  und  von  den  chromatischen 
Eigenschaften  insbesondere:  Gleichheit  der  Vergrößerung  für  die  ver- 
schiedenen Farben. 

Bei  schwächeren  Lupen,  die  der  ersten  der  beiden  erwähnten  Arten  (/>  >  7f) 
angehören,  ist  es  aber  nicht  gleichgültig,  für  welchen  Blendenort  die  genannten 
Korrektionen  ausgeführt  werden.  Sie  müssen  wie  auf  p.  330  und  bei  den  Lese- 
gläsern  (p.  328)  auseinandergesetzt  wurde,  für  einen  so  gelegenen  Punkt  korrigiert 
werden,  daß  man  den  Drehungspunkt  des  Auges  mit  diesem  zusammenfallen 
lassen  kann;  und  man  wird  am  besten  durch  geeignete  Anschläge  für  Stirn  und 
Nase  den  Kopf  zu  der  Stellung  veranlassen,  die  der  angegebenen  Forderung 
entspricht.     Diese  heißt  nach   ihrem  Entdecker  die  GuLLSXRANDsche  Bedingung. 

Die  üblichsten  Konstruktionsformen  der  Lupe. 

I.  Die  einfache  unachromatische  Linse.  Diese  ist  in  Brennweiten 
bis  zu  ca.  30  mm  herunter,  d.  h.  bis  zu  ca.  achtmaliger  Vergrößerung  ganz 
brauchbar,  wenn  man  ihr  eine  etwa  plankonvexe  Gestalt  gibt,  mit  der  ebenen 
Seite  nach  dem  Auge  zu.  (Diese  Stellung  ist  zwar  wegen  des  bei  ihr  relativ 
großen  Betrages  der  sphärischen  Aberration  in  der  Achse  ungünstig,  verdient 
aber  trotzdem  wegen  der  in  ihr  erheblich  geringeren  Fehler  außer  der  Achse  bei 
weitem  den  Vorzug.)  Man  hat,  wenn  man  sie  nahe  ans  Auge  hält,  ein  Bildfeld 
von  ungefähr  ^/^  der  Brennweite  merklich  eben  und  ziemlich  frei  von  Verzerrung. 
Darüber  hinaus  sind  die  Fehler  in  diesen  letzteren  beiden  Eigenschaften,  wie 
auch  namentlich  in  bezug  auf  die  chromatische  Vergrößerungsdifferenz  zu  sehr 
bemerklich. 


Die  flblichsten  Konstniktionsfonnen  der  Lupe. 
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2.  Eine  wesentliche  Verbesserung  diesen  einfachen  Lupen  gegenüber  bilden 
die  aus  zwei  unachromatischen  (meist  plankovexen)  Linsen  zusammen- 
gesetzten, deren  bekannteste  Typen  die  von  Fraunhofer  (Figur  109)  und 
Wilson  (Figur  1 10)  sind.  Bei  der  ersteren  Konstruktion,  in  welcher  noch  nahezu 
der  Typus  der  einfachen  Linse  festgehalten  ist,  sind  durch  die  Verteilung  der 
Brechung  auf  die  doppelte  Anzahl  von  Flächen  und  die  infolgedessen  geringeren 
Krümmungen  derselben  die  Aberrationen  in  der  Achse  ohne  weiteres  verringert, 
während  durch  die  besondere  Art  der  Zusammensetzung  aus  zwei  annähernd 
gleichen,  mit  den  konvexen  Flächen  einander  zugewandten  Linsen  in  geringem 
Abstand  von  einander  die  Aberrationen  außerhalb  der  Achse  möglichst  ver- 
mindert sind. 

Bei  der  WiLSONschen  Lupe  kommen  einerseits  dieselben  Vorteile  zur  Gel- 
tung; die  größere  Entfernung  der  Linsen  von  einander  gewährt  sogar  für  die 
Verminderung  der  Aberrationen  außer  der  Achse  noch  günstigere  Bedingungen 
und  ermöglicht  außerdem,  wenn  auch  nicht  die  Aufhebung  —  das  würde  dem 
System  gänzlich  den  freien  Objektabstand  rauben  —  so  doch  eine  Verminderung 


I 


Figur  109. 

Die  FRAUNHOFERsche 

Lupe. 


Figur  110. 

Die  WiLSONsche 

Lupe. 


Figur   III. 

Die  Lupe  von 

Brewster. 


Figur  112. 

Die  Lupe  von 

Stanhope. 


der  chromatischen  Differenz  der  Vergrößerung;  dafür  ist  diese  Lupe  gegen  die 
FRAUNHOFERsche  im  Nachteil  in  bezug  auf  den  Objektabstand.  Man  wählt  die 
Brennweiten  der  Einzellinsen  bei  ihr  ungefähr  gleich,  ihren  Abstand  zu  ^/g  jener 
Brennweiten.  Das  Sehfeld  wird  bei  der  WiLSONschen  Lupe  entweder  durch  ein 
zwischen  den  Linsen  befindliches  Diaphragma  oder  ebenso  wie  bei  einer  einfachen 
Linse  durch  die  Größe  (den  Rand)  einer  der  beiden  Linsen  bestimmt. 

3.  Andere  Konstruktionen  sind  aus  der  auf  p.  70  auseinander  gesetzten  Idee 
hervorgegangen,  indem  sie  nur  solche  Brechungen  herbeiführten,  bei  denen  die 
Achsen  der  wirksamen  Büschel  durch  die  Zentren  der  brechenden  Kugelflächen 
gehen,  oder  wenigstens  die  für  die  Bildentstehung  wesentlichen  Brechungen  mehr 
oder  weniger  vollkommen  dieser  Forderung  genügen  ließen.  So  entstand  das 
periskopische  Mikroskop  Wollastons^:  zwei  plankonvexen  Linsen,  die  mit 
ihren  planen  Seiten  auf  eine  zentrisch  durchbohrte  Messingscheibe  gelegt  werden. 
Es  war  die  erste  symmetrische  Konstruktion  ^  sein  Typus  hat,  für  photographische 
Zwecke  in  mannigfaltiger  Weise  ausgebildet,  die  am  meisten  verbreitete  Klasse 
der  Objektive  hervorgebracht.  Brewster  füllte,  um  die  inneren  Reflexions- 
verluste zu  beseitigen,  den  Hohlraum  mit  einer  Flüssigkeit  aus  und  ersetzte 
schließlich  die  beiden  Linsen  durch  eine  bikonvexe  mit  einem  äquatorialen  Ein- 
schliff",  der  die  Stelle  der  Blende  vertrat'  (Figur  1 1 1).  Waren  die  beiden  Außen- 
flächen Teile  derselben  Kugel,  so  war  die  Idee  rein  zentraler  Büschel  streng 
verwirklicht,  wofern  die  Mittelblende  wirklich  als  Aperturblende  wirksam  war,  was 
besonders  bei  der  von  Coddington  herrührenden  Form,  einem  Zylinder  mit 
einer  schmalen,  aber  tiefen  Ausdrehung  erreicht  werden  kann.  —  Die  Lupe  von 
Stanhope  besitzt  mit  den  vorigen  einige  Ähnlichkeit,  da  sie  ebenfalls  aus  einem 
Glaszylinder  besteht,  ist  aber  unsymmetrisch  (Figur  1 1 2).     Dabei  sind  die  beiden 


^  W.  H.  WoLLASTON,  On  a  periscopic  camera  obscura  and  microscope,  Phil.  Trans.  2. 
370,  1812.  —  2  M,  V.  Rohr,  Theorie  u.  Gesch.  d.  photogr.  Obj.  Berlin  1899.  p.  89.  — 
3  H.  Lloyd,  A  Treat.  on  light  and  vision.  London  1831.  p.  298.  VgL  auch  die  ähnlichen 
Konstruktionen  photographischer  Objektive,  die  wir  auf  p.  70  zitiert  haben. 
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Krümmungen  erheblich  verschieden,  oft  in  der  Weise,  daß  die  vordere  (untere) 
Brennebene  dem  Orte  und  der  Krümmung  nach  mit  der  vorderen  Linsenfläche 
zusammenfällt,  um  die  in  dieser  angebrachten  Gegenstände  (z.  B.  kleine  Photo- 
gramme) durch  die  stärker  gewölbte  Fläche  hindurch  betrachten  zu  können. 
Auch  bei  der  BREWsTERschen  Lupe  ist  der  Abstand  des  Objekts  von  der  ersten 
Linsenfläche,  der  sogen,  freie  Objektabstand,  natürlich  sehr  gering. 

4.  Unter  den  aus  Gläsern  mit  verschiedenem  Zerstreuungsver- 
hältnis zusammengesetzten  Lupen  haben  sich  namentlich  die  von  Steinheil 
konstruierten,  sogen,  aplanatischen,  bewährt.  Dieselben  bestehen  aus  einer 
zwischen  zwei  gleichen  Flintglasmenisken  eingeschlossenen  bikonvexen  Crownlinse. 
Eine  weitere  Verbesserung  im  Rahmen  derselben  Konstruktion  wurde  —  es  ist 
mir  nicht  bekannt,  durch  wen  zuerst  —  dadurch  eingeführt, 
daß  der  mittleren  Crownlinse  eine  größere  Dicke  gegeben 
wurde,  so  daß  gewissermaßen  eine  achromatische  Brewster- 
sche  Lupe  entstand  (Figur  113;  /=  40  mm). 

5.  Das  Gegenstück  zu  der  WiLSONschen  Lupe  bildet  in 
gewissem  Sinne  die  zuerst  von  Chevalier^  vorgeschlagene, 
später  von  E.  Brücke^  wieder  aufgenommene  Konstruktion, 
nach  der  man  eine  kollektive  Vorderlinse  mit  einer  dispan- 
Figur  113.  siven   Hinterlinse  verbindet   (Figur  114).     Denn  während 

Eine  6-fache  verbesserte  bei  der  WiLSONschen  Lupe  die  Ausdehnung  und  Qualität 
aplanatische  Lupe  in  (jes  Bildes  auf  Kosten  des  freien  Objektabstandes  erhöht 
natürlicher  Größe.  ^^-^.^^  ^^^^^  ^^^  ^^^  BRÜCKEschen  umgekehrt  eine  Einbuße 
in  diesen  beiden  Beziehungen  zugunsten  des  freien  Objekt- 
abstandes statt.  Doch  stellt  diese,  jetzt  gewöhnlich  nach  Brücke  bezeichnete, 
Lupe  schon  mehr  ein  zusammengesetztes  Mikroskop  in  dem  weiter  unten  auf- 
gefaßten Sinne  vor;  ihre  Wirkungsweise  findet  daher  besser  bei 
dessen  Besprechung  eine  nähere  Erklärung. 

6.  Man  hat  früher  einfache  Mikroskope  von  erheblich  kür- 
zerer Brennweite  und  entsprechend  stärkerer  Vergrößerung  her- 
gestellt, als  die  oben  aufgeführten  besitzen.  Die  Anwendung 
einer  einzigen  Linse  zu  diesem  Zweck  verbot  sich  natürlich 
bald  von  selbst;  denn  eine  solche  würde  schon  bei  mittleren 
Vergrößerungen  einen  sehr  kurzen  Krümmungsradius  erhalten 
müssen  (z.  B.  bei  500-facher  linearer  Vergrößervmg  und  plan- 
konvexer Form  wäre,  Crownglas  vom  Brechungsexponenten 
vorausgesetzt  1,5  als  Material  vorausgesetzt,  r  =  0,25  mm).  Da- 
durch wäre  einerseits  die  äußerste  mögliche  Öffnung  der  Linse 
ebenfalls  auf  sehr  geringe  Beträge  herabgedrückt  (der  Durch- 
messer einer  vollständigen  Halbkugel  im  obigen  Falle  =  2  r 
=  0,5  mm)  also  die  Lichtstärke  eine  entsprechend  geringe. 
Andererseits  führt  eine  solche  Halbkugel  oder  —  was  man  auch 
vorgeschlagen  und  benutzt  hat  —  Vollkugel  (Glasperle),  bis  an  ihren  Äquator  benützt, 
so  starke  Aberrationen  herbei,  daß  von  einer  Strahlenvereinigung  und  einem  opti- 
schen Bilde  überhaupt  kaum  noch  die  Rede  sein  kann.  Man  muß  die  freie  Öffiiung 
einer  solchen  Linse  also  erheblich  vermindern,  auf  ^/g  bis  ^J^q  ihres  Maximal- 
betrages, und  verliert  proportional  dieser  Reduktion  an  Unterscheidungsvermögen, 
im  quadratischen  Verhältnis  mit  ihr  an  Lichtstärke.  Man  hat  daher  nach  einigen 
mißlungenen  Versuchen,  die  genannten  Übelstände  durch  Anwendung  von  hoch- 
brechenden Substanzen  (Edelsteinen  oder  Flüssigkeiten  Brewster  1819,  Goring 


Figur   114. 
Die  Lupe  von  Che- 
valier („Brücke- 
sche  Lupe"). 


1  Ch.  Chevalier,  Des  Microscopes.    Deutsche  Übersetzung.    Quedlinburg  1853.  p.  38. — 
2  E.  Brücke,  SiUber.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.  6.  554.  1851. 
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und  Pritchard  1824)  zu  vermindern  nach  dem  Vorschlag  von  Euler  ^  J.  Herschel* 
und  namentlich  von  Wollaston'  zwei  und  später  auch  drei  Linsen  zu  einem 
sogen.  Düblet  (Triplet)  zusammengesetzt.  Durch  die  Verteilung  der 
Krümmung  auf  mehrere  Flächen  werden  die  Aberrationen  gemäß 
dem  p.  110  Ausgeführten  erheblich  vermindert,  Figur  115  stellt  ein 
solches  Düblet  von  2  mm  Brennweite  in  vierfacher  Vergrößerung 
dar  (von  Zeiss),  wie  es  noch  in  der  zweiten  Hälfte  dieses  Jahr- 
hunderts vielfach  gebraucht  wurde.  Der  größte  Teil  der  mikrosko- 
pischen Untersuchungen  bis  zur  Mitte  dieses  Jahrhunderts  wurde 
mit  derartigen  Systemen  ausgeführt,  bei  denen  Vergrößerungen  bis 
zu  200  noch  ziemlich  vorteilhaft  erreichbar  waren*. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  Objekt- 
abstände und  des  Gesichtsfeldes  der  oben  genannten  Lupen  bei 
verschiedenen    Brennweiten  (Vergrößerungen). 


Figur  115. 

Ein  Dablet 

120-fach;  in 

vierfachem 

Maßstäbe. 


Konstruktionstypus 


Lineare 
VeigrOfieniog 


Fokalabstand 


Objektseitiges 
Gesichtsfeld 


Einfache  Linse,  plankonvex 
WiiisoNsche  Lupe     .     .     . 


Stein  HEiLsche  Lupen 


Verbesserte  aplanatische  Lupen 
BaOcKEsche  Lupe 


I 


Dublets  von  Zeiss 


6 

10 

6 
10 
20 

6 
10 


17 
34 

70 


40 

12—14 

34 
20 
10 

32 
12 

70 

13 
5 
2,5 


bis  ca.  8  mm 
brauchbar 

14 

18 
10 
3,5 

30 
15 

10 

4 
2 
1.2 


7.  Die  erste  und  bisher  einzige  Lupe,  die  wirklich,  d.  h.  für  das  direkte 
Sehen  (entsprechend  der  GuLLSXRANDSchen  Bedingung)  anastigmatisch  und  ortho- 
skopisch ist,  ist  die  von  M.  v.  Rohr  konstruierte  Linse  des  „Veranten"  von 
C.  Zeiss.  Diese  ist  bisher  nur  für  schwächere  Vergrößerungen  ausgeführt  und 
daher  bei  den  Brillen  (Lesegläsem)  bereits  besprochen  worden  (p.  328). 


XII.    Das  zusammengesetzte  Mikroskop. 


An  sich  wäre  kein  Grund  gewesen,  auf  dem  eingeschlagenen  Wege  nicht 
noch  weiter  zu  gehen  und  durch  Zusammensetzung  des  Systems  aus  mehreren 
geeignet  angeordneten  Linsen  von  verschiedenem  Brechungsvermögen  und  ver- 
schiedener Dispersion  die  sphärischen  und  chromatischen  Fehler  nach  dem  Prinzip 
der  gegenseitigen  Kompensation  vollständig  aufzuheben,  ja  sogar  dies  unter  Er- 
zielung genügend  großer   Linsenöfiftiungen,   ganz   ebenso   wie   das  in  den  Objek- 

t  L.  EULEE,  Mhn.  Acad.  Berlin.  20.  105,  1764.  —  *  J.  Herschel,  Phil.  Trans.  1821. 
p.  246.  —  *  W.  H.  WoLUVSTON,  ibid.  1829.  p.  91;  Pogg.  Ann.  16.  176.  1829.  —  ♦  Näheres 
über  diese  und  die  Entwickelungsgeschichte  des  einfachen  Mikroskops  überhaupt  in  den  älteren 
der  unten  angeführten  mikrographischen  Werken,  insbesondere:  H.  v.  Mohl,  Mikrogr^hie, 
Tübingen  1846,  p.  36,  und  P.  Karting,  Das  Mikroskop.  Braunschweig  1859.  I,  p.  91  —  ii8, 
u.  111.  (Geschichte  u.  s.  w.  des  Mikroskops),  p.  569  ff. 
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tiven  der  modernen  Mikroskope  tatsächlich  geschieht.  In  der  Tat  werden  wir  bald 
zeigen,  daß  diese  Objektive  im  wesentlichen  nichts  anderes  sind  als  gut  korrigierte 
Lupen  (einfache  Mikroskope)  von  kurzer  Brennweite  und  relativ  großer  Öffnung. 
Wenn  man  sich  trotzdem  behufs  Erzielung  hoher  Vergrößerungen  von  jenem 
Wege  abgewandt,  und  seit  den  30  er  Jahren  dieses  Jahrhunderts  mehr  und  mehr, 
seit  der  Mitte  des  Jahrhunderts  sogar  ausschließlich  der  Benutzung  und  Ver- 
vollkommnung des  schon  vor  nunmehr  ca.  300  Jahren  erfundenen  zusammen- 
gesetzten Mikroskops  zugewandt  hat,  so  müssen  die  Gründe  hierfür  anderwärts 
zu  suchen  sein.  Als  solche  Gründe  konnten  schon  zu  jener  Zeit  die  folgenden 
geltend  gemacht  werden. 

Die  Vorzüge  des  zusammengesetzten  Mikroskops  vor  dem  einfachen. 

1.  Durch  die  Zusammensetzung  eines  Systems  aus  zwei  anderen,  um  einen 
endlichen  Abstand  getrennten,  erhält  man  nach  den  auf  p.  5  3  ff.  dargelegten  Ge- 
setzen ein  neues  System,  dessen  Brennweite  /  in  einem  beliebigen  Verhältnis 
kleiner  ist,  als  die  seiner  Bestandteile  f^,  f^,  wenn  man  den  Abstand  zwischen 
den  einander  zugewandten  Brennpunkten  dieser  Partialsysteme ,  Fx  ^%  ~  '^' 
den  Abbe  als  die  optische  Tubuslänge  bezeichnet,  entsprechend  groß  wählt. 
Wir  fanden  auf  p.  55  die  vordere  Brennweite  des  kombinierten  Systems 

(i)  /=_A/2.      ^  die  hintere  analog  /'  =  + ^'^      • 

Man  kann  hiernach  z.  B.  ein  System  von  i  mm  Brennweite  erzielen  durch 
Kombination  zweier  anderer  von  je  10  mm  Brennweite,  deren  zugewandte  Brenn- 
punkte um  100  mm  von  einander  entfernt  sind.  Diese  Verteilung  der  dioptri- 
schen  Fundamentalwirkung  auf  zwei  Partialsysteme  von  beiläufig  5 — 20-fach 
größeren  Dimensionen  würde  auch  unter  sonst  gleichen  Umständen  handgreif- 
liche Vorteile  schon  für  die  technische  Ausführung  bieten. 

2.  Ein  anderer  praktischer  Vorteil,  der  ohne  weiteres  mit  der  Trennung  in 
zwei  gesonderte  Bestandteile  verbunden  ist,  besteht  darin,  daß  hierdurch  das 
Objekt  in  größere  Entfernung  vom  Auge  und  Gesichte  des  Beob- 
achters gerückt  wird.  Die  großen  Unbequemlichkeiten  und  Beengungen 
im  Gebrauch  des  Mikroskops,  ja  sogar  die  Gefahr,  welche  unter  Umständen  für 
den  Beobachter  in  dessen  großer  Nähe  am  Auge  beruht  (z.  B.  bei  Erwärmung, 
elektrischer  Erregung  oder  dgl.  des  Objekts)  bedürfen  wohl  kaum  einer  weiteren 
Erläuterung. 

3.  Nicht  nur  der  Abstand  des  Objekts  vom  Auge,  sondern  auch  der- 
jenige von  der  Vorderfläche  des  Objektivs  wird  durch  die  Zusammensetzung 
des  Mikroskops  aus  zwei  getrennten  Bestandteilen  und  die  dadurch  ermöglichte 
Vergrößerung  der  Dimensionen  (Brennweiten)  dieser  Bestandteile  selbst  mit  ver- 
größert, —  was  besonders  bei  den  stärkeren  Systemen,  von  kurzer  Gesamtbrenn- 
weite, außerordentlich  ins  Gewicht  fällt.  Diese  Vergrößerung  ist  einerseits  mit 
derjenigen  des  Vorderteils  des  Systems  (Objektivs)  an  sich  verknüpft,  wenn  wir 
die  später  näher  zu  rechtfertigende  Annahme  gelten  lassen,  daß  dieses  für  die 
Erzielung  einer  gleichartigen  Wirkung  auch  eine  im  wesentlichen  gleiche  Kon- 
struktion erhalten  müsse,  wie  ein  einfaches  Mikroskop.  Denn  alsdann  wird  der 
Abstand  der  vorderen  Brennebene  dieses  Systems  von  seiner  ersten  Fläche  mit 
seinen  übrigen  Dimensionen  einfach  mitvergrößert.  Die  vordere  Brennebene 
des  Gesamtmikroskops  liegt  aber  noch  vor  derjenigen  seines  Objektivs,  wenn  der 
Abstand  der  zugewandten  Brennpunkte  von  Objektiv  und  Okular,  F^ F^^=^  J,  positiv 
ist  —  was  wir  hier  immer  annehmen  wollen;  denn  wir  fanden  früher  die  Größe 

(2)  F,F=^<s  =  -^      , 
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also  liegt  /'  vor  F^,  d.  h.  der  fircie  Objektabstand  des  ganzen  Mikroskops  ist 
noch  größer  als  derjenige  seines  Vorderteils  wflre,  wenn  dieses  für  sich  als  Lupe 
benützt  würde  (vgl.  Figur  1 1 5). 

4.  Ein  weiterer  Vorzug  des  zusammengesetzten  Mikroskops  liegt  darin,  daß 
die  Bestandteile  desselben  gegen  andere  von  abweichender  Konstruktion  oder 
Stärke  auswechselbar  sind,  z.  B.  dasselbe  Objektiv  mit  verschiedenen  Oku- 
laren benützt  werden  kann,  so  daß  man  mit  demselben  Objektiv  auf  sehr 
bequeme  Weise  eine  Reihe  verschiedener  Vergrößerungen  erzielen  kann.  Femer 
erscheinen  die  durch  das  Objektiv  allein  vermittelten  und  etwa  in  dessen  hinterer 
Brennebene  auftretenden  Lichterscheinungen  (Achsenbilder  von  Kristallen,  Diffrak- 
tionsspektra) daselbst  entsprechend  seiner  Brennweite  vier-  bis  zehnmal  größer 
als  in  der  Brennebene  eines  dem  ganzen  Mikroskop  äquivalenten  einfachen,  sind 
daher  im  selben  Verhältnis  leichter  zu  beobachten. 

5.  Die  jetzt  fast  allgemein  adoptierte  Zusammensetzung  des  Mikroskops  aus 
zwei  getrennten  kollektiven  Bestandteilen  bringt  die  Erzeugung  eines  reellen 
Zwischenbildes  vor  dem  zuletzt  beobachteten  virtuellen  mit  sich.  Hierdurch 
wird  es  möglich,  in  bequemer  Weise  dieses  Bild  aufzufangen,  um  es  entweder 
einer  Messung  zu  imterwerfen  oder  photographisch  zu  fixieren  oder  —  sei  es  als 
Ganzes,  sei  es  in  seinen  einzelnen  Bestandteilen  —  physikalischen  Veränderungen 
zu  unterwerfen  (Polarisation,  spektrale  Zerlegung  der  Farben,  Absorption  u.  s.  w.), 
mittels  derer  ein  Rückschluß  auf  die  Beschaffenheit  des  Objekts  möglich  wird. 
Diesen  Möglichkeiten,  die  sicher  noch  bei  weitem  nicht  erschöpft  sind,  verdankt 
das  zusammengesetzte  Mikroskop  schon  jetzt  einen  nicht  geringen  Teil  seiner 
tatsächlichen  Verbreitvmg.  Sie  haben  in  Verbindung  mit  den  anderen  oben  ge- 
nannten für  die  Schafiung  und  den  Ausbau  einer  mikrochemischen,  mikrophysi- 
kalischen, mikrobiologischen,  mikrodiagnostischen  und  ähnlicher  Disziplinen  die 
wesentliche  Grundlage  gebildet 

Die  vorstehend  genannten  Momente,  die,  wie  bemerkt,  schon  friiher  geltend 
gemacht  werden  konnten,  betreffen  Vorzüge  teils  technischer,  teils  sonstiger  prak- 
tischer Natur.  Sie  betreffen  nicht  die  dioptrische  Leistung  des  Mikroskops 
und  würden  in  gleicher  Weise  bestehen  bleiben  z.  B.  auch  bei  einer  geometrisch 
vollkommenen  Abbildung,  wie  der  im  II.  Abschnitt  dieser  Darstellung  betrach- 
teten. Der  fundamentale  Vorzvig  des  zusammengesetzten  Mikroskops  vor  dem 
einfachen  —  wie  er  praktisch  natürlich  auch  schon  früher  von  selbst  zur  Geltimg, 
aber  erst  in  verhältnismäßig  neuer  Zeit  durch  Abbe^  zu  klarer  Erkenntnis  imd 
in  der  Konstruktion  dieses  Instruments  zu  bewußter  methodischer  Anwendung 
_'ekommen  ist  —  liegt  nun  gerade  darin,  daß  es  eine  Erhöhung  der  opti- 
schen Leistungsfähigkeit  nach  der  quantitativen  wie  qualitativen  Seite  hin 
gestattet,  d.  h.  daß  es  die  Abbildung  eines  größeren  Objektstückes  und 
diese  in  größerer  Vollkommenheit  ermöglicht,  als  ein  einfaches  System 
gleicher  Stärke. 

Denn  nach  den  allgemeinen  Gesetzen,  denen  jede  optische  Abbildung  unter- 
worfen ist,  ist  es  schlechterdings  unmöglich,  die  Abbildung  einer  g^en  die 
Brennweite  eines  Systems  beträchtlichen  Objektfläche  mit  Büscheln  zu  bewirken, 
welche  auf  der  Objekt-  oder  Bildseite  sehr  große  Öffnungen  haben.  Man  kann 
nur  —  wie  wir  bewiesen  und  woran  wir  wiederholt  erinnert  haben  —  ent- 
weder mit  Büscheln  großer  Öffnung  ein  Objekt  abbilden,  dessen  Di- 
mensionen klein  sind  gegen  die  Brennweite  des  Systems,  oder  ein  relativ 
großes    Objekt,    dieses    aber    nur    mittels    entsprechend  enger   Büschel.     So 


^  Zuerst  ausgesprochen  (ohne  Beweise)  in  ^Iax  Schültzes  Arch.  f.  mikr.  Anat.  0.  421; 
später  von  demselben  weiter  ausgeführt  im  Joum.  Roy.  Micr.  Soc.  (2)  2.  300.  460.  1882; 
3.  790.  1883;  auch  Ges.  Abhandl.  1.  53.  375.  (Übersetzung.)  Jena  1904. 
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lange  man  daher  beim  einfachen  Mikroskop  stehen  blieb,  war  dessen  Wirkung 
notwendig  auf  die  eine  oder  andere  Möglichkeit  beschränkt.  Wie  wir  später 
zeigen  werden,  beruht  nun  die  Kapazität  eines  Mikroskops  in  erster  Linie  auf 
der  Größe  des  Öffnungswinkels  der  vom  Objekt  aus  divergierenden,  zum  Bilde 
beitragenden  Büschel.  Die  möglichste  Vergrößerung  dieses  Winkels  ist  also  das 
erste  Postulat  bei  der  Konstruktion  des  Mikroskops  für  die  Steigerung  seiner 
Wirkung.  Andererseits  sind  die  das  letzte  Bild  formierenden  und  von  ihm  zum 
Auge  gelangenden  Büschel  naturgemäß  —  entsprechend  der  mittleren  Sehweite 
und  Pupillengröße  des  Auges  —  sehr  enge. 

In  dem  zusammengesetzten  Mikroskop  ist  nun  gerade  von  den  Eigentüm- 
lichkeiten jener  beiden  in  ihm  auftretenden  Grenzformen  optischer  Abbildung  — 
mittels  sehr  weiter  und  mittels  sehr  enger  Büschel  —  Gebrauch  gemacht,  um 
zugleich  den  Forderungen  großer  Apertur  der  Büschel  und  größeren  Objektfeldes 
zu  genügen.  Denn  seine  Zusammensetzung  hat  nicht  nur  die  Teilung  und  damit 
erleichterte  Leistung  der  optischen  Fundamental-(Vergrößerungs-)Wirkung 
zum  Zwecke  —  wie  man  es  auszudrücken  pflegt:  das  vom  Objektiv  entworfene 
Bild  wird  vom  Okular  abermals  vergrößert  —  sondern  sie  bedeutet  vor  allem 
eine  Verteilung  spezifischer  Funktionen  auf  die  beiden  Bestandteile  des 
Systems,  eine  Art  Arbeitsteilung  innerhalb  des  Systems,  wie  sie  eben  durch 
die  erhöhten  Ansprüche  an  die  Leistungen  desselben  und  durch  die  Natur  der 
dioptrischen  Bilder,  d.  h.  der  Mittel  und  Grenzen  ihrer  Erzeugung  unab weislich 
geboten  ist. 

Durch  das  Objektiv  wird  zunächst  eine  gegen  dessen  Brennweite 
—  aber  nicht  ebenso  gegen  die  des  ganzen  Mikroskops  —  kleine  Objekt- 
fläche mittels  weiter  Büschel  abgebildet.  Dieses  Bild,  in  dem  die  Strahlen- 
büschel schon  entsprechend  der  in  ihm  repräsentierten  Vergrößerung  enger  ge- 
worden sind,  bildet  das  Objekt  für  den  zweiten  Teil  des  Systems,  das  Okular, 
für  den  daher  die  Gesetze  der  Abbildung  mittels  enger  Büschel  maßgebend  sind. 
In  ihm  kann  daher  ein  im  Verhältnis  zu  seiner  Brennweite  erheblicher 
Teil  jenes  ersten  Bildes  —  und  zwar  dieser  unter  beträchtlicher 
Divergenzänderung  der  Achsen  der  wirksamen  Büschel  (der  Haupt- 
strahlen) —  weiterer  Abbildung  unterworfen  werden.  In  etwas  schroffer 
und  daher  nicht  ohne  Einschränkung  zutreflender  Weise  drückte  Abbe  dieses 
Verhältnis  in  seiner  ersten  Abhandlung  folgendermaßen  aus: 

„Im  Objektiv  erfolgt  die  Flächenausbreitung  des  Bildes  praktisch  so  gut  wie 
vollkommen  nach  den  Gesetzen  für  die  Abbildung  eines  unendlich  kleinen 
Flächenelements;  im  Okular  erfolgt  die  Divergenzänderung  in  den  einzelnen 
Lichtbüscheln  bis  auf  unmerkliche  Abweichungen  so  wie  an  unendlich  engen 
Strahlenbüscheln.  Dagegen  kommt  dort  das  eigentümliche  Moment  der  Divergenz- 
änderung   von    Strahlenkegeln    großen    Öffnungs winkeis,    hier    das    eigentümliche 

Moment  der  Ausbreitung  einer  Bildfläche  auf  großen  Bildwinkel  zur  Geltung. 

In  dieser  Teilung  der  dioptrischen  Leistung  noch  viel  mehr  als  —  wenn  auch 
in  Verbindung  mit  —  den  vorher  namhaft  gemachten  Momenten  liegt  der  wahre 
Grund  der  notorischen  Überlegenheit  des  zusammengesetzten  Mikroskops  gegen- 
über dem  besten  Simplex  auch  schon  bei  solchen  Vergrößerungen,  die  sich  ohne 
alle  Schwierigkeit  mit  dem  einfachen  Mikroskop  erreichen  lassen,  wenn  man  die 
Qualität  der  Leistung  ins  Auge  faßt."  Wie  wir  später  sehen  werden,  ist  eine 
gewisse  Größe  der  Apertur  (des  Öflhungswinkels  der  vom  Objekt  aus  divergierenden 
Strahlen)  erforderUch,  damit  ein  Detail  von  gegebener  Feinheit  im  Bilde  über- 
haupt wiedergegeben  werde,  und  es  ist  eine  gewisse  Ausbreitung  dieses  Details 
auf  einen  bestimmten  Sehwinkel  notwendig,  damit  es  für  das  Auge  bei  der  be- 
schränkten Sehschärfe  desselben  getrennt  wahrnehmbar  sei.  Hierdurch  wird  der 
Vollzug  dieser  beiden  Leistungen  Grunderfordemis  und  zugleich  Maßstab  der 
Wirkung   jedes    optischen   Instruments.      Die   Verteilung    derselben   auf  zwei   ge- 
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trennte  Bestandteile  aber  bietet,  wie  schon  hier  erkennbar  ist,  allein  die  prak- 
tische Möglichkeit  für  die  Ausführung  der  beiden  Leistungen,  und  darin  eben 
liegt  ihre  prinzipielle  Bedeutung. 

Die  Strahlenbegrenzong  und  der  Strahlengang  im  Mikroskop. 

In  der  Art  der  Strahlenbegrenzung  und  des  dadurch  bedingten  Strahlen- 
ganges finden  die  genannten  Momente  ihren  unmittelbarsten  Ausdruck;  denn 
natürlich  bedingt  die  Art  der  Strahlenbegrenzung  ebenso  sehr  die  Art  der  Wirkung, 
ils  umgekehrt  eine  spezifische  Wirkungsweise  eine  gewisse  Art  der  Strahlen- 
begrenzung erfordert.     Wir  betrachten  daher  zunächst  diese. 

Die  Begrenzung  der  Apertur.  Die  Lage  der  Pupillen.  Die  Lage 
der  die  Öffnung  der  Strahlenbüschel  begrenzenden  Blende  ist  im  zusammen- 
gesetzten Mikroskop  nicht  einheitlich  und  nach  bestimmten  Gesichtspunkten 
Hart.  Gemeinsam  ist  allen  Mikroskopen  nur  dies,  daß  die  Begrenzung  der 
-lilenbüschel  nicht  im  Okular,  sondern  im  Objektiv  oder  sogar  vor  demselben 
indirekt,  im  Beleuchtungsapparat  stattfindet.  (Mit  Ausnahme  des  Falles,  daß  die 
Vergrößerung  unter  der  Normalvergrößerung  bleibt,  wo  dann  die  Apertur  durch 
die  Pupille  des  Auges  reduziert  wird.) 

Nur  wenn  es  sich  darum  handelt,  das  vom  Objektiv  allein  entworfene  Bild  mikrometrischer 
Messung  zu  unterwerfen,  ist  es  für  deren  Genauigkeit,  wie  wir  früher  (p.  231)  näher  aus- 
„■efuhrt  haben,  vorteilhaft,  eine  genügend  enge  Blende  in  der  hinteren  Brennebene  des 
Objektivs  anzubringen;  denn  da  der  Abstand  der  Pointierungsebene  (Mikrometervorrichtung) 
vom  Objektiv  durch  die  Verbindung  beider  mit  dem  Tubus  mechanisch  festgelegt  ist,  so  bleibt 
nur  derjenige  des  Objekts  vom  Objektiv  einer  Variabilität  unterworfen.  Es  muß  daher  der 
Strahlengang  nach  der  Objektseite  hin  telezentrisch  gemacht  werden.  Andererseits 
kann  man  bei  solchen  Messungen  meist  auf  die  Forderung  großer  Öffnungswinkel  verzichten,  die 
für  die  sonstige  Anwendung  des  Mikroskops,  zur  Beobachtung  fein  strukturierter  Objekte,  und 
d.iher  auch  für  seine  Konstruktion  wesentlich  ist.  Jene  Einrichtung  fallt  daher  eigentlich  etwas 
auß'^rhalb  des  Rahmens  unserer  jetzigen  Diskussion.  , 

Bei  den  stärkeren  Mikroskopen  findet  die  Begrenzung  der  Strahlenbüschel 
oft  an  deren  Frontlinse  statt,  die  infolge  ihrer  eigentümlichen  Beschaffenheit  (halb- 
kugelig oder  selbst  überhalbkugelig)  der  Apertur  von  selbst  eine  Grenze  setzt. 
In  anderen  Fällen  kann  die  Blende  durch  den  Rand  irgend  einer  der  auf  die 
Frontlinie  folgenden  Linsen  vorgestellt  oder  zwischen  denselben  eigens  vorgesehen 
-ein.     Wir  wollen  diesen  letzteren  Fall  als  den  allgemeinsten  ins  Auge  fassen. 

Der  sich  dann  ergebende  Strahlengang  ist  in  Figur  1 1 6  schematisch  dar- 
gestellt. Die  Lage  der  Eintritts-  und  Austrittspupille  sowohl  für  das  Objektiv 
{P^P^,  Pi  P2)  als  für  das  Okular  [P^' P^',  P^' P^')  ergibt  sich  dann  nach  den 
allgemeinen  früher  aufgestellten  Regeln.  Die  Lage  der  E.-P.,  /\  /*,,  hinter  dem 
Objektivsystem  S^,  wie  in  der  Figur  116  dargestellt,  ist  nach  dem  eben  bemerkten 
nur  zufällig;  diese  Lage  hängt  vielmehr  ganz  von  der  Stellung  der  wirksamen 
Blende,  B^  B^ ,  gegen  den  ihr  vorangehenden  Teil  des  Objektivsystems  ab.  Im 
allgemeinen  aber  ist  es  vorteilhaft,  wenn  die  E.-P.  nicht  allzunah  am  Objekt 
liegt,  damit  die  Hauptstrahlen  der  von  dessen  Punkten  ausgehenden  Büschel 
öj  P,  öj  P  keine  erheblichen  Neigungen  gegen  einander  erhalten  und  damit  nicht 
durch  die  mit  einer  solchen  verbundene  perspektivische  Verkürzung  der  E.-P. 
—  von  den  seitlich  liegenden  Objektpunkten  aus  gesehen  —  eine  entsprechende 
Vermindenmg  der  Apertur  der  von  ihnen  ausgehenden  Strahlenbüschel  eintrete. 
Dieser  Bedingung  ist  bei  stärkeren  Systemen  stets  hinreichend  genügt,  da  infolge 
des  nach  dem  Sinus  des  halben  Öffnungswinkels  zu  bemessenden  photometrischen 
Wertes  schiefer  Strahlen  die  optische  Schwerpunktslinie  hier  auch  bei  ganz  nahe 
_'elegener  E.-P.  dennoch  nahezu  parallel  der  Achse  wird. 

Die  Austrittspupille  des  gesamten  Systems,  P^"  P^',  ist  dann  das  vom 
Okular  .S,  entworfene  Bild  der  für  das  Objektiv  S^  allein  wirksamen,  P^P^. 
Da  die  letztere  sich  stets  vor  der  vorderen  Brennebene  des  Okulars  befindet  — 
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und  zwar  meist  ebenfalls  in  der  Nähe  des  Linsensystems  selbst,  also  in  beträcht- 
licher Entfernung  vom  Okular  —  so  liegt  die  Austrittspupille  des  ganzen  Systems 
hinter  der  zweiten  Brennebene  des  Okulars.  Wenn  also  die  letztere  im  zugäng- 
Uchen  Teile  des  Bildraumes  (hinter  der  letzten  Okularlinse)  liegt,  so  ist  dies  mit 
der  A.-P.  des  Systems  um  so  mehr  der  Fall. 

Wenn  z.  B.  das  Objektiv  telezentrisch  ist,  seine  A.-P.  sich  in  seiner  hinteren 
Brennebene  befindet,  so  fällt  diejenige  des  ganzen  Systems  zusammen  mit  der 
hinteren  Brennebene  desselben,  F'  und  ist  von  der  hinteren  Brennebene  des 
Okulars,  t^,  um  eine  Strecke  q'  entfernt,  welche  nach  p.  55 


(3) 


ö  = 


'2 


Figur  116. 
Der  Strahlengang  im  Mikroskop. 


ist.  Sehr  annähernd  wird  dies  immer  der  Fall  sein,  da  die  Entfernung  ^  an 
sich  schon  beträchtlich  groß  zu  sein  pflegt  (150 — 300  mm),  so  daß  eine  mäßige 
Abweichung  der  A.-P.  des  Objektivs  von  F^  keinen  erheblichen  Einfluß  auf  die 
Lage  der  A.-P.  des  ganzen  Systems  ausübt. 

Bei  Objekten,  welche  nicht  selbstleuchtend  sind,  sondern  von  einer 
anderen  Lichtquelle  beleuchtet  werden,  kann  —  wie  wir  früher  bereits  hervor- 
hoben —  diese  nach  Lage  und  Größe  maßgebend  werden  für  die  Apertur  der 
wirksamen  Büschel.  Es  kann  diese  Lichtquelle  entweder  durch  regelmäßige 
Brechung  in  einem  zwischen  ihr  und  dem  Objekt  befindlichen  optischen  System 
(Beleuchtungsapparat)  in  eine  solche  von  anderer  Lage  und  Größe  verwandelt 
werden,  oder  es  kann  das  von  ihr  bezw.  ihrem  Bild  ausgegangene  Licht  in  dem 
Objekt  noch  weitere  Richtungsänderungen  durch  Brechung  und  Beugung  erfahren 
—  für  die  Apertur  der  wirksamen  Büschel  ist  immer  diejenige  Licht- 
verteilung maßgebend,  welche  unter  Berücksichtigung  dieser  Ver- 
hältnisse, d.  h.  tatsächlich,  in  dem  Räume  zwischen  Objekt  und  erster 
Linsenfläche  statt  hat.  Je  nachdem  diese  Lichtausbreitung  —  für  je  einen 
Punkt  des  Objekts  als  Konvergenzpunkt  —  den  Gesichtswinkel  der  E.-P.,  von 
demselben  Punkt  aus  gesehen,  überschreitet  oder  nicht,  ist  diese  E.-P.  oder  jene 
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durch  die  Beleuchtungsverhältnisse  gegebene  Lichtausbreitung  maßgebend  für  die 
wirksame  Öffnung  der  Büschel. 

Die  Begrenzung  des  Sehfeldes.  Diese  erfolgt  bei  zusammengesetzten 
Systemen,  umgekehrt  wie  die  der  Apertur,  fast  stets  im  Okular  und  zwar  an 
derjenigen  Stelle  (öj*  0^\  wo  vor  dem  Okular  oder  innerhalb  desselben  ein 
reelles  Bild  des  Objekts  zustande  kommt.  Die  E.-L.  (Eintrittsluke,  p.  214)  ist 
dann  das  Bild  jener  physischen  Blende  wie  es  durch  den  ihr  vorangehenden  Teil 
des  Systems  nach  der  Objektseite  hin  entworfen  würde;  die  A.-L.  das  Bild 
derselben  Blende,  von  dem  ihr  nachfolgenden  Teil  des  Systems  nach  dem  Bild- 
raum hin  projiziert.  In  diesem  wie  in  jenem  Räume  fällt  sie  also  mit  dem 
(ebenen)  Objekt  oder  dem  Bilde  selbst  zusammen,  d.  h.  es  findet  hier  eine 
scharfe  Begrenzung  des  Sehfeldes  statt 

Mikroskope  mit  negativem  Okular  (mit  aufrechten  Bildern). 

Eine  Ausnahme  hiervon  macht  nur  der  Fall,  daß  das  Okular  nach  dem  Typus  der 
einfachen  Dispansivlinse  konstruiert  ist;  alsdann  kommt  ein  reelles  Bild  des  Objekts 
nirgends  zustande.     Die  das  Bild  formierenden  Strahlenbüschel  (Figur  1 1 7)  sind  in  diesem  Falle 


Figur    117. 
Der  Strahlengang  im  Mikroskop  mit  negativem  (einfachem)  Okular. 


begrenzt  einerseits  durch  die  Pupille  des  Auges  tt,  n,,  andererseits  durch  das  von  dem  Okular 
entworfene  virtuelle  Bild  /*,'  /*,'  der  Objektivöffnnng  (E.-P.)  -P,  /*,.  Das  Bild  —  wo  dasselbe 
auch  zustande  kommen  möge  —  wird  vom  Auge  durch  jenes  Bild  der  Objektivöffnung  wie 
durch  ein  physisches  Diaphragma  hindurch  gesehen.  Die  Verhältnisse  sind  dann  im  Bildraume 
dieselben,  wie  wir  sie  bei  den  Lupen  und  einfachen  Mikroskopen  betrachtet  haben.  Je  nach- 
dem die  Augenpupüle  oder  das  Objektivbild  größer  ist,  wirkt  die  erstere  als  Gesichtsfeldblende 
und  das  letztere  als  Aperturblende  oder  umgekehrt.  Bei  den  stärker  vei^rößemden  nach 
diesem  Typus  konstruierten  Mikroskopen  ist  das  eine,  bei  den  schwächer  vergrößernden  (Che- 
v.\LLER-BRüCKEsche  Lupe)  das  andere  der  Fall. 

Der  Vorzug  der  Anwendung  eines  solchen  Okulars  beruht  einmal  darin,  daß  dasselbe, 
(/,)  >  f/,)  vorausgesetzt,  eine  positive  Gesamtbrennweite  des  ganzen  Systems  ergibt,  also 
bei  der  hier  gedachten  Art  des  Gebrauches  aufrechte  Bilder.  Außerdem  darin,  daß  bei  ge- 
L^ebenen  Brennweiten  von  Objektiv  und  Okular  und  gegebenem  Abstand  derselben  von  einander 
—  beide  als  dünne  Linsen  gedacht  —  eine  etwas  stärkere  Vergrößerung  resultiert  oder  bei  ge- 
gebener Vergrößerung  ein  etwas  kleinerer  Abstand  der  Linsen  von  einander  als  bei  positiver 
Okularlinse.  Beide  Umstände  macheu  den  Gebrauch  derartiger  Mikroskope  vorteilhaft  für  Zwecke 
wie    das  Präparieren    unter    mäßigen    Vergrößerungen    (bis   höchstens    lOO-fach).      Für  die  weit 
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überwiegenden  Anwendungsfälle  des  Mikroskops  bedeutet  die  oben  bezeichnete  Art  der  Strahlen- 
begrenzung und  die  mit  ihr  verbundene  Einschränkung  des  Sehfeldes  eine  Erschwernis,  die 
durch  jene  Vorteile  in  keiner  Weise  aufgehoben,  ja  kaum  gemildert  wird.  Wir  wollen  daher 
diese  Einrichtung  des  Mikroskops  nicht  weiter  berücksichtigen,  sondern  den  weiteren  Be- 
trachtungen diejenige  mit  kollektivem  Okular  als  die  normale  und  typische  zugrunde  legen. 

Man  würde  die  genannten  Übelstände  zwar  vermeiden  können,  ohne  den  Vorteil,  den 
aufrechte  Bilder  manchmal  bieten,  pieiszugeben,  indem  man  —  wie  beim  Fernrohr  —  zwar 
ein  dispansives  Okular  anwendetete  (mit  negativem  /)  aber  ein  solches,  welches  seinerseits  nach 
Art  des  ganzen  Mikroskops  zusammengesetzt  ist  aus  zwei  Teilen,  die  ähnlich  wie  bei  diesen 
Objektiv  und  Okular  repräsentieren  (dies  aber  nur  in  bezug  auf  die  dioptrische  Fundamental- 
wirkung nicht  in  bezug  auf  die  oben  bezeichneten  spezifischen  Funktionen,  in  welchen  vielmehr 
beide  Teile  Okulare  vorstellen)  und  die  beide  kollektiv  sind,  daher  bei  entsprechendem  Ab- 
stand von  einander  negative  Gesamtbrennweite  und  außerhalb  des  Systems  liegende  Breni. punkte 
besitzen.  Ein  solches  zusammengesetztes  negatives  (bildaufrichtendes)  Okular  würde  im  wesent- 
lichen ebenso  wirken,  wie  ein  entsprechendes  kollektives.  Sein  Augenpunkt  würde  im  zugäng- 
lichen Teile  des  Raumes  liegen,  das  Auge  also  mit  ihm  in  Koinzidenz  gebracht  werden  können ; 
das  Bild  würde  an  einer,  ja  sogar  an  zwei  Stellen  reell  und  infolgedessen  scharf  begrenzbar 
sein  und  vom  Auge  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  übersehbar.  Doch  werden  solche  Okulare 
wegen  ihror  gewöhnlich  2 — 3-fachen  Länge  und  der  etwa  doppelten  Anzahl  der  in  ihnen  wirk- 
samen, daher  auch  partiell  reflektierenden  Flächen  sehr  selten  verwendet. 

Die  Bildaufrichtung  kann  jedoch  ohne  Abänderung  des  bei  einem  kollektiven  Okular  statt- 
findenden Strahlenganges  durch  Prismen  ausgeführt  werden  (AMiCisches  Prisma,  von  Nachet 
über,  dann  zwischen  den  beiden  Okularlinsen  angebracht;  PoRROsche  Prismen,  im  stereoskopi- 
schen Mikroskop  nach  Greenough  von  C.  Zeiss  verwendet).  Diese  Prismen  werden  im  Kapitel 
über   die  Fernrohre  beschrieben  werden. 

Die  Funktionen  des   Objektivs  und   Okulars  in  bezug  auf  den  Strahlengang 
und  die  Divergenzänderung  in  den  abbildenden  Büscheln. 

Auf  Grund  der  obigen  Festsetzungen  läßt  sich  nunmehr  der  Strahlengang 
im  Mikroskop  vollständig  konstruieren:  Das  Objektiv  entwirft  von  dem  Objekt 
ein  reelles  vergrößertes  Bild  0^  O^  nahe  dem  oder  im  vorderen  Brennpunkt 
des  Okulars;  das  Okular  bildet  dieses  zum  zweiten  Mal  nach  O^'  O^'  ab  in 
"  einer  Entfernung,  die  dessen  Abstand  von  seinem  vorderen  Brennpunkt,  d.  h.  in- 
direkt der  Sehweite  des  Beobachters  entspricht,  jedenfalls  aber  in  relativ  großer 
Entfernung  von  seinem  hinteren  Brennpunkte.  Wir  wollen  der  Einfachheit  wegen 
annehmen:  in  unendlicher  Entfernung,  da  die  Abweichungen  von  diesem  Fall 
durch  Einführung  kleiner  Korrektionsglieder  berücksichtigt  werden  können  und 
das  Wesen  der  Sache  nicht  berühren.  Mit  der  Erzeugung  des  ersten  Bildes  F^ 
in  einer  Entfernung  A  von  etwa  200  mm  vom  hinteren  Brennpunkt  des  Systems  ..S'^ 
ist  zunächst  eine  lineare  Vergrößerung  und  damit  eine  Divergenzänderung 
in  den  abbildenden  Büscheln  verbunden,  die  desto  stärker  ist,  je  kürzer  die 
Brennweite  von  5^   ist;  denn  es  ist 

und,   wenn   die  Bedingung   aplanatischer  Abbildung   in  diesem  System  erfüllt  ist, 

sin  u  n     1 

^^^  sin7  ""^"^  «''  /5 

Je  stärker  also  die  vom  Objektiv  allein  hervorgebrachte  Linearvergrößerung 
ist,  desto  stärker  ist  auch  die  Reduktion  der  Öffnungswinkel  der  abbildenden 
Büschel.  Da  man,  wie  wir  später  sehen  werden,  eine  Zunahme  der  Objektiv- 
vergrößerung stets  mit  einer  solchen  der  Apertur  der  einfallenden  Büschel  ver- 
bindet, so  heben  sich  diese  beiden  Momente  nahezu  auf,  insofern  die  Apertur 
der  vom  Objektiv  austretenden,  das  erste  Bild  erzeugenden  Büschel  in  allen 
Mikroskopen  nahezu  von  gleicher  Größe  oder  wenigstens  von  gleicher  Größen- 
ordnung ist.  Sie  beträgt  ungefähr  ^20  (c^-  3  \  ^^'^  ^'^°  bereits  absolut  genommen 
sehr  gering. 
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Mit  der  Abbildung  durch  das  Okular  ist  eine  weitere  Divergenzänderung 
der  abbildenden  Büschel  verbunden,  sei  es,  daß  dieselben  parallelstrahlig  gemacht 
werden  (für  ein  auf  unendlich  akkommodiertes  Auge),  sei  es,  daß  sie  diejenige  stets 
geringe  Öffnung  behalten,  welche  der  Sehweite  des  Auges  und  dessen  Pupillen- 
größe entspricht  (höchstens  i").  Für  parallelstrahlig  austretende  Büschel  ist  diese 
Divergenzänderung  bestimmt  durch  die  Brennweite  des  Okularsystems,  indem 
gemäß  der  Definition  derselben  der  halbe  Querschnitt  des  austretenden  Büschels  /" 
sich  zum  Tangens  des  halben  öffhungswinkels  der  einfallenden  verhält  wie  die 
Brennweite  zur  Einheit,  d.  h. 

Insoweit  würde  die  Zusammensetzung  des  Mikroskops  aus  zwei  getrennten 
Bestandteilen  noch  nichts  Spezifisches  bieten,  was  nicht  auch  mit  jeder  anderen 
sukzessiven  Abbildung  notwendig  verbunden  wäre.  Wenn  wir  aber  den  Gang 
der  Hauptstrahlen  im  Mikroskop  auf  Grund  der  obigen  Bestimmung  über 
die  Lage  der  Pupillen  betrachten,  so  bemerken  wir,  daß  die  Hauptstrahlen  auf 
der  Objektseite  im  allgemeinen  sowohl  divergierend  als  konvergierend  verlaufen 
können,  beides  aber,  wie  wir  bemerkt  haben,  vorteilhaft  nur  unter  geringen 
Winkeln.  Auf  der  Bildseite  werden  dieselben  aber  nach  dem  Bilde  hin 
stets  von  /*'  aus  divergieren,  also  z.  B.  bei  telezentrischer  Einrichtung  etwa 
von  dem  hinteren  Brennpunkt  F^'  des  Objektivs  aus.  Um  dieses  Bild  dem  Auge 
in  möglichster  Ausdehnung  sichtbar  zu  machen,  ist  es,  wie  wir  früher  gezeigt 
haben,  notwendig,  die  Augenpupille  in  den  Divergenzpunkt  der  Hauptstrahlen  zu 
bringen,  und  da  dies  bei  der  Abbildung  durch  das  Objektiv  allein  nicht  aus- 
führbar ist  (es  sei  denn  für  ein  stark  übersichtiges  Auge),  so  fällt  dem  Okular 
als  eine  zweite  und  für  seine  Konstruktion  spezifische  Funktion  die  zu,  die  vom 
Objektiv  aus  divergierenden  Hauptstrahlen  in  konvergierende  zu 
verwandeln  und  zwar  nach  einem  Konvergenzpunkt  hin,  welcher  für  das  Auge 
zugänglich  ist.  Diese  Funktion  hat  also  das  Okular  beim  Femrohr  wie  beim 
Mikroskop  auch  dann  schon  zu  erfüllen,  wenn  mit  demselben  eine  weitere  Ver- 
größerung des  vom  Objektiv  ent\*orfenen  Bildes  gar  nicht  bezweckt  und  erzielt 
wird  und  dies  ist  der  hauptsächliche  Grund,  aus  welchem  die  einfache  Dispansiv- 
linse  so  wenig  geeignet  ist,  als  Okular  verwendet  zu  werden.  Denn  bei  ihr  ist 
mit  der  für  die  Bilderzeugung  notwendigen  Divergenzvermehrung  der  bild- 
formierenden Büschel  gleichzeitig  stets  eine  solche  der  Hauptstrahlen  verbunden, 
ohne  daß  der  Divergenzpunkt  selbst  in  den  zugänglichen  Teil  des  Bildraumes 
übergeführt  würde.  Man  mildert  diesen  Obelstand,  indem  man  dergleichen  Okulare 
von  selir  kurzer  Brennweite  macht  und  gleichzeitig  ihre  Entfernung  vom  Objektiv 
relativ  gering  wählt  Alsdaim  liegt  ihr  hinterer  Brennpunkt,  weim  auch  unter- 
halb der  Okularlinse,  so  doch  —  der  Verringerung  ihrer  Dimension  entsprechend 
—  näher  an  derselben  und  die  A.-P.  als  Bild  der  Objektivöffnung  von  jenem 
zweiten  Breimpunkt  desto  weiter  nach  der  Linse  zu,  je  näher  dem  Okular  sich 
das  Objektiv  befindet. 

Beim  kollektiven  Okular  hingegen  tritt  gewöhnlich  innerhalb  desselben  noch 
eine  weitere  Teilung  der  Funktionen  dahin  ein,  daß  in  einem  Vorderteil  (Kollektiv- 
glas) der  wesentliche  Teil  jener  Divergenzänderung  der  Hauptstrahlen  bewirkt, 
d.  h.  deren  Divergenz  in  eine  Konvergenz  verwandelt  wird.  Hierbei  wird  das 
vom  Objektiv  entworfene  Bild  in  seiner  Größe  entweder  unverändert  gelassen 
RAMSDENsches  Okular)  oder  sogar  verkleinert  (HüYGENSsches  Okular).  Dann 
newirkt  eine  zweite  in  diesem  Augenpunkt  oder  nahe  vor  demselben  befindliche 
Linse  (die  Augenlinse)  die  eigentliche  Lupenwirkung,  nämlich  die  Projektion  jenes 
Zwischenbildes  O^*  O*  auf  eine  innerhalb  der  Sehweite  gelegene  Distanz,  wobei 
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die  Divergenz   der   Hauptstrahlen   nicht  in   erheblichem  Grade  und  eventuell  nur 
in  förderlichem  Sinne  modifiziert,  d.  h.  nur  vermehrt  wird. 

Die  genannten  beiden  Modifikationen:  die  Divergenzänderung  in  den  bild- 
formierenden Strahlenbüscheln  und  diejenige  der  Achsen  (Hauptstrahlen)  weisen  den 
beiden  Bestandteilen  des  Mikroskops  ihre  Funktionen  in  der  früher  angegebenen 
Weise  bereits  vollständig  zu:  das  Objektiv,  nach  Art  eines  Projektions- 
systems wirkend,  hat  die  Abbildung  von  Büscheln  großen  Öffnungs- 
winkels zu  vollziehen,  und  damit  ist  nach  unseren  früheren  allgemeinen  Fest- 
setzungen von  selbst  gegeben,  daß  diese  Abbildung  sich  nur  auf  ein  gegen 
seine  Brennweite  kleines  Flächenstück  beziehen  kann  und  daß  sie  infolge 
dessen  —  je  kleiner  die  Objektfläche  mit  desto  größerer  Annäherung  —  in 
diesem,  was  die  Maßverhältnisse  betrifft,  nach  den  Gesetzen  der  kollinearen  Ab- 
bildung erfolgt,  also  insbesondere  ohne  weiteres  geometrische  Ähnlichkeit  des 
Bildes  mit  dem  Objekte  mit  sich  bringt.  Das  Okular  hat  es  mit  sehr  viel 
engeren  Strahlenbüscheln  zu  tun  und  ist  infolgedessen  imstande,  ein  im 
Verhältnis  zu  seiner  Brennweite  größeres  Objekt,  d.  h.  einen  größeren 
Teil  des  vom  Objektiv  entworfenen  Bildes,  abzubilden,  läßt  aber  z.  B.  für  die 
Anomalien  der  Vergrößerung  völlig  freien  Spielraum. 

Die  Anforderungen  an  die  dioptrischen  Leistungen  von  Objektiv  und  Okular. 

In  dem  Objektiv  oder  dem  von  ihm  entworfenen  Bilde  steht  daher  die 
Erfüllung  der  Bedingungen  des  Aplanatismus  in  erster  Linie,  also 

1.  die  Aufhebung  der  sphärischen  Aberration  in  den  konjugierten 
Punkten   O  und   O', 

2.  die  Herstellung  konstanten  Sinusverhältnisses  in  den  ab- 
bildenden Büscheln  auf  der  Objekt-  und  Bildseite, 

3.  bei  dioptrischen  Systemen  die  Aufhebung  der  chromatischen 
Fokusdifferenz  (Koinzidenz  der  Bildpunkte  für  verschiedene 
Farbe  an  derselben  Stelle  der  Achse)  und  dies,  wenn  möglich, 

4.  unter  gleichzeitiger  Aufhebung  der  sphärischen  Aberration 
auch  für  diese  verschiedenen  Wellenlängen  (Beseitigung  der 
chromatischen  Differenz  der  sphärischen  Aberration)  und 

5.  die  Herstellung  des  Aplanatismus  für  verschiedene  Wellen- 
längen. 

Beim  Okular  andererseits  werden  hauptsächlich  die  auf  die  außeraxialen 
Bildpunkte  bezüglichen  Abbildungsfehler  in  Betracht  kommen  und  dem- 
nach aufzuheben  sein,  also 

1.  die  Anomalien  der  Vergrößerung  (Disproportionalität  der  Ver- 
größerung in  verschiedenen  Teilen  des  Sehfeldes,  Verzeichnung), 

2.  der  Astigmatismus  und  eventuell  auch  die  Koma  in  den 
schiefen  Büscheln, 

3.  die  Verschiedenheit  der  Vergrößerung  (Brennweite)  für  die 
verschiedenen  Farben,  die  gegebenen  Falls  sogar  unter  Kom- 
pensation der  in  dieser  Beziehung  im  Objektivbilde  vorhandenen 
Defekte  aufzuheben  ist. 

(Es  würde  nach  Analogie  der  für  die  Abbildung  durch  Lupen  geltenden 
Bedingungen  hier  noch  die  Aufhebung  der  Bildwölbung  anzuführen  sein.  Wie 
aber  eine  genauere  Betrachtung  zeigt,  sind  die  vom  Objektiv  bei  großer  Apertur 
desselben  entworfenen  Bilder  in  einiger  Entfemimg  von  der  Achse  meist  schon  so 
stark  gewölbt,  daß  eine  ebene  Abbildung  durch  das  Okular  allein  ohne  Nutzen 
wäre,  eine  Kompensation  aber  jenes  Fehlers  durch  das  Okular  außerhalb  des 
Bereiches  der  Möglichkeit  liegt.) 
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Entsprechend  der  großen  Apertur  der  Büschel,  welche  auf  der  Objektseite 
des  Mikroskops  zur  Wirkung  kommen,  gewinnen  in  dem  vom  Objektiv  ent- 
worfenen Bilde  alle  von  dieser  Apertur  abhängigen  Aberrationen  unvergleich- 
lich größere  Bedeutung  als  in  irgend  einem  anderen  optischen  System;  denn 
während  in  photographischen  Objektiven  und  im  Femrohr  die  Öffnung  höchstens 
den  dritten  Teil  der  Brennweite  beträgt,  ist  sie  in  den  modernen  Mikroskop- 
objektiven umgekehrt  bis  auf  das  2,5-  ja  selbst  3-fache  jener  gesteigert.  Für  die 
Konstruktion  des  Mikroskops  und  die  Beurteilung  der  von  ihm  entworfenen  Bilder 
sind  daher  die  einfachen  Begriffe  von  sphärischer  und  chromatischer  Aberration, 
wie  sie  aus  den  Näherungsformeln  —  unter  Berücksichtigung  nur  des  ersten  Gliedes 
der  Reihenentwickelung  —  entnommen  werden  und  vor  der  Existenz  dieser  starken 
Systeme  allein  Anwendung  fanden,  durchaus  unzulänglich.  Es  gewinnen  vielmehr 
weitaus  überwiegende  Bedeutung  die  von  den  höheren  Potenzen  jener  Reihen- 
entwickelung abhängigen  GUeder  der  Aberration,  die  von  ihrem  Anwachsen,  mit 
der  zunehmenden  Neigung  der  Strahlen  gegen  die  Achse,  einen  sehr  ungleichen 
Gang  befolgen. 

Eine  Aufhebung  der  ersten  Glieder  würde  aber  in  einem  Mikroskopobjektiv 
von  auch  nur  mäßiger  Apertur  gar  nichts  besagen,  da  dann  im  allgemeinen  die 
von  den  höheren  Potenzen  abhängigen  Glieder  immer  noch  Beträge  haben,  wie 
sie  z.  B.  mit  Femrohrobjektiven  (der  Apertur  0,1  etwa)  in  den  ersten  Gliedern 
nicht  einmal  absichtlich  erreichbar  sind.  Sobald  der  Öffhungswinkel  über 
einen  ganz  geringen  Betrag  hinausgeht,  kann  die  Ausgleichung  der  sphärischen 
Aberration  nicht  anders  erfolgen  als  dadurch,  daß  die  nicht  aufhebbaren  höheren 
Glieder  durch  absichtlich  herbeigeführte  Reste  der  niederen  kompensiert  werden 
—  ein  Ausgleichungsverfahren,  das  wir  p.  12,1  u.  152  besprochen  haben  und  bei 
dem  nur  noch  die  trigonometrische  Verfolgung  oder  experimentelle  Isolierung 
genügend  vieler  das  System  in  verschiedenen  Zonen  (unter  verschiedener  Anfangs- 
neigung) durchsetzender  Strahlen  oder  Partialbüschel  die  nötigen  Unterlagen  für 
die  Beurteilung  des  Effektes  bietet 

Das  Anwachsen  des  vmvermeidlichen  Restes,  den  diese  Kompensation  wegen 
des  ungleichen  Ganges  der  einzelnen  Teile  notwendig  übrig  läßt,  bestimmt  die 
Grenze,  welche  dem  öffhungswinkel  gesetzt  werden  muß,  wenn  jenes  Defizit  im 
mikroskopischen  Bilde  ohne  schädliche  Wirkung  bleiben  soll. 

Aus  dem  gleichen  Grunde  —  wegen  der  Höhe  der  wirksamen  Apertur  — 
ist  von  den  chromatischen  Abweichungen  von  geringerer  Bedeutung  die 
fundamentale,  aus  der  Variation  aller  Abbildungsfaktoren  mit  der  Wellenlänge 
entspringende  Fokusdifferenz  für  verschiedene  Farben.  Diese  ist  ja,  wie  wir 
früher  sahen,  schon  mit  einem  aus  zwei  Einzellinsen  zusammengesetzten  System 
stets  auf  hebbar.  Auch  das  sekundäre  Spektrum  würde  sich  —  als  Fokus- 
differenz irgend  einer  Zone  —  stets  heben  lassen,  wenn  geeignete  Substanzen 
als  Material  für  die  Linsen  zur  Verfügung  stehen.  Von  wesentlich  größerem 
Einfluß  auf  die  Bildqualität  ist  vielmehr  die  früher  (p.  180)  als  chromatische 
Differenz  der  sphärischen  Aberration  bezeichnete  Variation  der  letzteren 
mit  der  Wellenlänge.  Ihre  Beseitigung  —  früher  mit  den  zur  Verfügung  stehenden 
Glasarten  unausführbar,  erst  seit  1886  durch  die  von  der  Jenaer  Glasschmelzerei 
hergestellten  neuen  Gläser  möglich  geworden  —  bildete  eins  der  wesentlichsten 
Hmdemisse  für  eine  gute  Wirkung  der  Systeme  größeren  Öffnungswinkels.  Wir 
haben  dieselbe  nach  ihrem  allgemeinen  Charakter  a.  a.  O.  bereits  gekennzeichnet 
Auf  die  sphärische  Aberration  bezogen  wird  das  Resultat  dies,  daß  wenn  dieselbe 
für  eine  Wellenlänge  im  allgemeinen  aufgehoben  (oder  doch  möglichst  ausgeglichen 
ist)    fttr    kürzere   Wellenlänge    sphärische   Über-,    für  längere   Unterkorrektion   in 
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dem  Bildpunkte  besteht.  Faßten  wir  diesen  Defekt,  wie  früher,  als  eine  sphä- 
rische (Zonen-)Differenz  der  chromatischen  Aberration  auf,  so  war  er- 
sichtlich, daß  bei  unvollständiger  Aufhebung  dieser  Differenz  ihr  Einfluß  auf  die  Bild- 
qualität am  meisten  gemildert  wurde,  wenn  man  die  beste  Korrektion  (Aufhebung 
der  Fokusdifferenz)  in  eine  zwischen  Rand  und  Mitte  des  Systems  befind- 
liche Zone  verlegte,  d.  h.  sie  in  einem  unter  mittlerem  Einfallswinkel  vom 
Objekt  aus  divergierenden  Partialbüschel  bewirkte.  Ist  dies  der  Fall,  so  sind  die 
unter  größeren  Einfallswinkeln  verlaufenden  Strahlen  chromatisch  über-,  die  unter 
geringeren  Winkeln  das  System  passierenden  chromatisch  unterkorrigiert.  Erst 
in  den  „apochromatischen"  nach  Berechnungen  von  Abbe  durch  die  ZEisssche 
Werkstätte  in  Jena  hergestellten  Objektiven  ist  dieser  Defekt  und  zugleich  das 
sekundäre  Spektrum  —  folglich  auch  dieses  für  alle  Zonen  —  beseitigt  worden. 

Aus  diesen  Überlegungen  ergibt  sich  als  ein  allgemeines  Resultat,  daß  die 
Aberrationen,  welche  dem  Zustandekommen  scharfer  Bildpunkte  eines  guten  Bildes 
in  der  Achse  und  in  ihrer  unmittelbaren  Nähe  hinderlich  sind,  die  Möglichkeit 
ihrer  Kompensation  nur  dort  bieten,  wo  sie  ihren  Ursprung  nehmen,  nämlich  in 
denjenigen  Teilen  des  Systems,  wo  die  von  je  einem  Objektpunkt  divergierenden 
Strahlen  große  Neigungswinkel  mit  der  Achse  bilden,  Neigungswinkel  von  gleicher 
Größenordnung  wie  im  Objektraum  oder  wie  an  der  Stelle  ihrer  maximalen 
Divergenz,  Dies  ist  —  wenn  das  Objektiv  auch  nur  eine  mäßige  Divergenz- 
tlnderung  (Vergrößerung)  herbeiführt,  der  Fall  nur  in  diesem  selbst  und  auch 
in  ihm  nur  in  seinen  vordersten  (untersten)  Linsen.  In  dem  Okular,  in  das  die 
Büschel  schon  als  relativ  und  absolut  enge  eintreten,  und  das  sie  als  noch 
engere  verlassen,  verlieren  in  diesen  Büscheln  die  wichtigsten  Faktoren  der  Bild- 
deterioration  gänzlich  den  Boden.  Innerhalb  so  geringer  Öffnungswinkel  ist  die 
Möglichkeit  eines  erheblichen  Variierens  der  Strahlenvereinigung  überhaupt  — 
noch  viel  mehr  die  einer  variablen  Abstufung  derselben  —  und  infolgedessen 
auch  die  Möglichkeit  einer  Kompensation  derartiger  im  Objektivbild  etwa  noch 
vorhandener  Defekte  vollständig  ausgeschlossen.  Die  geringen  hier  erreichbaren 
Gesamtbeträge  der  (ersten  Glieder  der)  sphärischen  und  chromatischen  Abweichung 
sind  allemal  schon  im  Objektiv  durch  minimale  Änderungen  seines  Baues  auf- 
hebbar und  werden  daher  im  allgemeinen  auch  am  besten  schon  in  diesem 
kompensiert. 

Umgekehrt  verhält  es  sich  mit  den  Eigenschaften  oder  Fehlern  der  Bilder 
außer  der  Achse.  Für  ihr  Anwachsen,  ihre  Variabilität  und  Kompensation 
fehlt  in  dem  Objektiv  —  wegen  der  geringen  Divergenzänderung  der  Haupt- 
strahlen in  ihm  —  die  praktische  Unterlage.  Nur  die  chromatische  Differenz 
der  Vergrößerungen  (Brennweiten)  kann  in  seinem  Bilde  merklich  werden.  Aber 
es  kann  dann  sowohl  diese  als  etwa  restierende  Mängel  in  der  Orthoskopie  im 
Okular  gehoben  werden  (beide  jedoch  auch  nur,  wenn  sie  konstant  sind  für 
alle  Zonen  des  Objektivs!),  das  seinerseits  bei  der  großen  Verschiedenheit  und 
dem  großen  Betrage  der  Neigungen  der  Hauptstrahlen  in  ihm  auch  genügenden 
Spielraum  für  die  Modifikationen  derselben  bietet.  — 

Wenn  es  möglich  wäre,  die  Aberrationen,  insbesondere  diejenigen  des 
Objektivs  für  Achsenpunkte,  vollständig,  restlos  aufzuheben,  und  wenn  ferner  die 
Technik  der  Herstellung  vollkommener  Flächen,  vollkommen  korrekter  Zentrierung 
und  Distanzierung  derselben  keine  Grenzen  hätte,  so  würde  auch  nach  den  vor- 
stehend erörterten  Gesichtspunkten  die  Verteilung  der  optischen  Fundamental- 
wirkung und  damit  der  spezifischen  Funktionen  auf  Objektiv  und  Okular, 
zwar  an  sich  notwendig,  aber  ihrem  Maße  nach  völlig  unbestimmt 
bleiben.  Eine  vorgeschriebene  Brennweite  und  Vergrößerung  würde  mit  ganz 
gleichem  Fug  und' Recht  auf  die  verschiedenste  Weise  erreicht  werden  können 
durch    Verfügung    über    die   Einzelbrennweiten    von   Objektiv    und  Okular    sowie 
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deren  gegenseitigen   Abstand.      Sind   je   zwei   dieser   Elemente  gegeben,   so   be- 
stimmt sich  aus  Gleichung  (i)  ohne  weiteres  die  Dimension  des  dritten. 

Tatsächlich  gebietet  aber  das  Vorhandensein  jener  beiden  Defekte  —  die 
mit  der  fortschreitenden  Entwickelung  der  praktischen  Optik  nach  Theorie  und 
Technik  wohl  mehr  und  mehr  reduziert,  aber  natürlich  niemals  völlig  beseitigt 
werden  können  —  gewisse  Einschränkungen  und  gibt  bestimmte  Normen  für 
das  Maß  der  Wirkungsverteilung  an  die  Hand.  Die  Unterlagen  für  eine  solche 
werden  gegeben  einerseits  natürlich  durch  eine  genaue  Kenntnis  der  Technik 
und  ihrer  Leistungsfähigkeit.  Es  zeigt  sicli,  daß  die  Anforderungen,  die  an  das 
Mikroskop  nach  der  dioptrischen  Seite  hin  gestellt  werden,  bereits  bis  an  die 
Grenzen  des  von  Menschenhänden  zu  leistenden  führen,  daher  bei  Erwägungen 
der  vorliegenden  Art  volle  Berücksichtigung  verdienen.  Den  Schlüssel  aber  für 
diese  optischen  Leistungen  bezw.  Anfordenmgen  bietet  mit  und  neben  den  rein 
ilioptrischen  Momenten 

Der  Begriff  der  Apertur  in  Verbindung  mit  dem  Sinussatz. 

Wir  haben  von  demselben  schon  wiederholt  Gebrauch  gemacht,  indem  wir 
ihn  zuerst  durch  ein  approximatives,  sodann  durch  ein  strengeres  Maß  definierten. 

1.  Wir  sahen  auf  p.  115,  daß  die  sphärische,  und  ebenso  auf  p.  172,  daß  die 
chromatische  Aberration  —  rationell  bemessen  nach  ihrem  Einfluß  auf  die  Sicht- 
barkeit des  Objekts  —  proportional  ist  Potenzen  des  Produkts  aus  halbem 
Öffnungswinkel  der  vom  Objekt  aus  oder  nach  dem  Bilde  hin  diver- 
gierenden Büschel  (bei  unendlich  fernem  Objekt  statt  des  öffhungs winkeis 
das  Verhältnis  von  halber  linearer  Öffnung  und  Brennweite)  und  Brechungs- 
exponent des  Objekt-  bezw.  Bildmediums.  Dort  blieb  wegen  der  absoluten 
Kleinheit  des  Winkels  allerdings  noch  unbestimmt  und  willkürUch,  ob  man  den- 
selben nach  seinem  Sinus,  der  Tangente  oder  dem  Bogenwert  selbst  zu  bemessen 
habe.     Hingegen  fanden  wir  weiterhin 

2.  daß  die  Bedingung  einer  Abbildung  mittels  weitgeöffneter 
Büschel  bestand  in  der  Herstellung  konstanten  Verhältnisses  der  Sinus  konju- 
gierter Strahl-Achsen-  (halber  Öffnungs-)winkel  innerhalb  der  ganzen  Büschelöffnung. 
Dieses  Verhältnis  multipliziert  mit  den  Brechungsexponenten  der  zugehörigen 
Medien,  d,  h.  das  Verhältnis  der  numerischen  Aperturen,  bemaß  die  lineare 
Vergrößerung 

n  sin  u  a 

n  sin  «         a 

3.  Eine  unmittelbare  Konsequenz  dieses  Sinussatzes  war,  daß  die  lineare 
Halböffnung  p'  eines  aplanatisch  abbildenden  Büschels  in  der  einen  Brenn- 
ebene des  Systems  bis  auf  kleine  Korrektionsglieder  gleich  war  dem  Produkt 
von  Apertur  des  Büschels  und  Brennweite  des  Systems  auf  der  anderen 
Seite  des  Systems 

p'=a'f 

4.  Dieser  Satz  gab  dann  die  Unterlage  für  die  Bestimmung  der  Hellig- 
keitsverhältnisse der  Bilder  in  optischen  Systemen.  Die  Beleuchtungsstärke 
eines  Bildes  zeigte  sich,  bei  gegebener  Vergrößerung  proportional  demQuadrate 
der  Apertur  der  wirksamen  Büschel 

B  ^=  k'  n^        bezw.         —  v ./  - 

5.  Es  zeigte  sich  endlich,  daß  das  Bild,  was  den  Einfluß  der  Strahlen- 
begrenzung auf  dasselbe  betrifft,  sich  in  allen  Stücken  genau  so  verhält,  als  wenn 
das  von  diesem  Einfluß  frei  gedachte  Bild  durch  ein  physisches  Diaphragma 
betrachtet  würde,  dessen  freie  Öffnung  nach  Größe  imd  Lage  mit  der  Austritts- 
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pupille  {2p')  des  Systems  zusammenfällt.  Dieser  Satz  gab  außer  der  obigen 
Bestimmung  der  Helligkeit  auch  die  Unterlagen  für  diejenige  des  Prozeßes  der 
Bilderzeugung  nach  ihrem  physischen  Charakter  als  eines  Interferenz- 
phänomens —  sei  es  bei  selbst-,  sei  es  bei  indirektstrahlenden  Objekten  — 
dessen  wir  auch  schon  gedacht  haben  (p.  16  und   247). 

Wir  führen  hier  nur  die  folgenden  für  unsere  nächsten  Betrachtimgen  wesent- 
lichen Ergebnisse  an^: 

a)  Bei  selbstleuchtenden  Objekten  bildet  die  Apertur  das  Maß  für  die 
Größe  des  Lichtscheibchens ,  als  welches  jeder  Punkt  des  Objekts  durch  die 
Beugungswirkung  der  Öffnung  (Begrenzung  der  bildformierenden  Wellen- 
fläche) im  Bilde  dargestellt  wird  —  diese  Größe  des  Scheibchens  angular,  vom 
hinteren  Knotenpunkte  des  Systems  aus  gemessen.  Infolgedessen  bildet  die 
Apertur  hier  ohne  weiteres  das  Maß  für  das  sogen.  Definitions-  und  für  das 
Auflösungs-(Unterscheidungs-)vermögen  des  Systems. 

b)  Bei  indirekt  strahlenden,  mittels  auf-  oder  durchfallenden  Lichts  be- 
leuchteten, dieses  Licht  reflektierenden  oder  durchlassenden  Objekten  bildet  die 
Apertur  die  Begrenzung  des  von  diesen  Objekten  ausgehenden  Interferenz- 
oder Beugungseffekts.  Die  genauere  Analyse  zeigt,  daß  auch  dann  ein 
einzelner  Objektpunkt  und  die  Punkte  der  Begrenzung  eines  nicht  weiter 
differenzierten  Objektflächenstücks  abgebildet  werden  als  Scheibchen,  in  welchen 
die  Lichtabstufung  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  zwar  nicht  demselben,  aber 
einem  ähnUchen  Gesetze  folgt,  wie  bei  einem  selbstleuchtenden  Punkte.  Die 
Grenze  der  Auflösbarkeit  einer  regelmäßigen  Struktur  bestimmt  sich  bei 
sogen,  schiefer  Beleuchtung  nach  derselben  Gleichung,  die  für  eine  ebensolche 
selbstleuchtende  Struktur  gilt,  daß  nämlich  die  Feinheit  (Elementdistanz  d)  dieser 
Struktur  mit  der  Apertur  a  und  der  Wellenlänge  des  wirksamen  Lichtes  X  in 
dem  Zusammenhang  steht,  daß 

2a 

Bei  unregelmäßigen  Strukturen  dieser  Art  bestimmt  die  Apertur  eben- 
falls das  Maß  der  Ähnlichkeit  oder  Unähnlichkeit,  mit  welcher  sie  im  Bilde 
wiedergegeben  werden,  jedoch  nach  weniger  einfachen  Regeln. 

Nur  noch  einige  weitere  Schritte  führen  uns  jetzt  zu  dem  Standpunkt,  von 
welchem  aus  wir  das  Maß  und  die  Grenzen  der  Wirkung  des  zusammengesetzten 
Mikroskops  —  und  nach  ganz  gleichen  Normen  diejenigen  des  Fernrohrs  —  als 
eines  Ganzen  wie  in  seinen  einzelnen  Bestandteilen  vollständig  zu  übersehen 
vermögen. 

Die  erste  Grundlage  für  die  Konstruktion  eines  Instruments  bilden  die  An- 
forderungen, die  man  an  seine  Gesamtleistung  stellt,  also  beim  Mikroskop  die 
Feinheit  des  Details,  welches  mit  demselben  erkennbar  sein  soll.  Sei  die- 
selbe gegeben  durch  den  Abstand  d  der  engsten  von  dem  Mikroskop  noch 
getrennt  abzubildenden  Strukturelemente,  so  folgt  aus  diesem  nach  dem  eben 
angedeuteten  unmittelbar  die  Apertur  der  vom  Objekt  aus  divergierenden  Büschel, 
welche  das  System  aufzunehmen  imstande  sein  muß.  Damit  andererseits  das 
Bild  der  im  Objekt  um  </  entfernten  Strukturelemente  auch  vom  Auge  trennbar 
sei,  muß  es  diesem  unter  einem  Sehwinkel  dargeboten  werden,  welcher  dem 
Unterscheidungsvermögen  e  des  Auges   entspricht,   also   unter  einem  Winkel  von 


^  Vgl.  E.  Abbe,  Schultzes  Arch.  f.  mikr.  Anat.  9.  413.  1873;  Sitzungsber.  d,  Jen.  Ges. 
p.  71.  1880.  (Gesammelte  Abb.,  Jena  1904.  p.  45  u.  273.)  H.  v.  Helmholtz,  Pogg.  Ann. 
Jubelbd,  1874.  P-  557-  (Wissenschaftl.  Abb.  2.  Bd.  Leipzig  1883.  185);  s.  auch  L.  Dippel,  Handb. 
d.  allgem.  Mikr.,  Braunschweig  1882.  p.  309.  K.  Strehl,  Zentralztg.  f.  Opt.  u.  Mcch.  14. 
277.   1893  \ind  die  unten  zitierten  Abhandlungen  desselben. 
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<._.  .1  .  Hieiaus  ergibt  sich  die  Vergrößerung,  welche  das  Instrument  hefem 
muß,  beim  Mikroskop  also  auch  dessen  Gesamtbrennweite  /'.  Endlich  ist  zu 
berücksichtigen,  daß  das  Bild  eines  Objekts  durch  ein  optisches  Instrument  niemals 
ein  vollkommenes  ist,  sondern  durch  die  nicht  aufhebbaren  Aberrationsreste 
mehr  oder  minder  verundeutlicht  wird.  Die  Forderung,  daß  die  Zerstreuungs- 
kreise der  verschiedenen  im  System  übrig  gebliebenen  Aberrationen  nicht  ihrer- 
seits das  Bild  verwischen,  d.  h.  zusammen  höchstens  den  Betrag  des  physiologi- 
schen Grenzwinkels  f  erreichen  dürfen,  gibt  nun  den  Maßstab-  für  die  Verteilung 
der  dioptrischen  Gesamtleistung  auf  die  drei  Faktoren,  Objektivstärke,  Tubuslänge 
und  Okularstärke,  aus  denen  sie  sich  zusammensetzt. 


Die  schematische  Zerlegung  des  Mikroskops. 

Die  dioptrische  Vollkommenheit  der  Abbildung  von  Punkten  auf  und  nahe 
der  Achse  hängt,  wie  die  vorangegangenen  Erörterungen  gezeigt  haben,  im  wesent- 
lichen nur  von  derjenigen  ab,  die  das  Objektiv  des  Mikroskops  (und  ganz 
ebenso  liegen  die  Verhältnisse  beim  Femrohr)  für  sich  allein  ergibt  oder  zuläßt. 
Die  Beurteilung  derselben  würde  nun  gerade  beim  Mikroskop  sehr  erschwert 
werden,  wenn  man  sie  unter  dem  Gesichtspunkt  durchführen  wollte,  unter  welchem 
sich  die  Wirkung  des  Objektivs  zunächst  und  unmittelbar  darbietet  und  wenn 
man  bei  derselben  den  für  das  Wesen  der  Sache  rein  zufälligen  Umständen 
Rechnung  tragen   wollte,   welche   der  Gebrauch   des  Mikroskops   mit  sich  bringt. 

Das  Objektiv  —  so  hatten  wir  zur  Erläuterung  seiner  Wirkung  in  Über- 
einstimmung mit  dem  augenscheinlichen  tatsächlichen  Sachverhalt  gesagt  —  ent- 
wirft ein  reelles  vergrößertes  Bild  des  Objekts,  das  vom  Okular  —  dieses  wie 
eine  Lupe  wirkend  —  weiter  vergrößert  und  in  bezug  auf  den  Strahlengang  sonst 
imigestaltet  wird.     In  der  Gleichung 

(7)  y==^ 

oder 

die  den  Effekt  der  Zusammensetzung  des  Instruments  aus  den  Wirkungen  seiner 
beiden  Bestanteile  ausdrückt,  konnte  dementsprechend  die  Größe  Jj/^'  als  die 
dem  Bildabstand  J  und  der  Stärke  1//^'  entsprechende  lineare  Vergrößerung 
des  Objekts  durch  das  Objektiv,  die  Größe  Ij/^'  bezw.  ///j'  als  die  Lupen- 
vergrößerung des  Okulars  aufgefaßt  imd  die  resultierende  Wirkung  in  ac- 
scheinend  sehr  natürlicher  Weise  als  Produkt  ihrer  beiden  wesentlichen  Faktoren 
dargestellt  werden. 

Bei  der  Bemessimg  der  Abbildungsfehler,  welche  das  Objektiv  für  sich  allein 
mit  sich  bringt,  würde  nun  die  Berücksichtigung  der  von  Fall  zu  Fall,  ja  von 
Land  zu  Land  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  (150 — 500  mm)  schwankenden 
Tubuslänge,  d.  h.  Projektionsdistanz  des  Bildes  eine  erhebliche  Erschwernis  bilden, 
ja  sogar  geradezu  den  wesentlichen  Kern  des  Sachverhalts  verdecken,  welcher 
doch  offenbar  darin  besteht,  daß  jene  Projektionsdistanz,  zum  mindesten  bei 
den  stärkeren  Systemen,  stets  sehr  groß  ist  gegen  deren  Brennweite.  So 
wichtig  daher  auch  in  praxi  die  genaue  Berücksichtigung  der  Bilddistanz  (d.  h. 
der  besonderen  Lage  des  zur  Benutzung  zu  bringenden  aplanatischen  Pimkte- 
paares  des  Systems)  gerade  bei  den  stärkeren  Systemen  von  großer  Apertur  ist, 
so  bietet  sich  für  eine  Übersicht  über  das  Wesentliche  und  T3T)ische  des  Sach- 
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Verhalts  naturgemäß  die  Betrachtung  des  Grenzfalls  dar,  daß  jene  Bilddistanz 
unendlich  groß,  also  das  Objekt  in  den  vorderen  Brennpunkt  des  Systems 
gestellt  sei^ 

„Zufolge  dieser  besonderen  Art  schematischer  Zerlegung  des  Mikroskops 
besteht  also  der  erste  Akt  im  Abbildungsvorgang  nicht  in  der  Erzeugung  des 
umgekehrten  reellen  Bildes  vor  oder  in  dem  Okular,  sondern  vielmehr  in  der 
Erzeugung  eines  unendlich  entfernten  virtuellen  Bildes;  der  zweite  Akt  aber 
umfaßt  dessen  fernere  Abbildung  unter  dem  Gesichtswinkel  des  Okularfeldes  und 
in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  und  kommt  durch  eine  letzte  Brechung  der 
Strahlen  im  Objektiv  und  durch  die  verschiedenen  Brechungen  im  Okular  zu- 
stande. Den  ersteren  kann  man  die  Lupenwirkung  des  Objektivs  nennen, 
weil  dieser  Teil  der  Leistung  vollkommen  identisch  ist  mit  derjenigen  einer 
gewöhnlichen  Lupe  für  ein  fernsichtiges  Auge;  der  zweite  Teil  aber  entspricht 
offenbar,  alle  einzelnen  Veränderungen  des  Strahlenganges  zusammengefaßt,  der 
Wirkung  eines  Fernrohres  mit  —  absolut  und  relativ  zur  Brennweite  —  kleiner 
Objektivöffnung,  welchem  das  vorher  erwähnte  unendlich  entfernte  virtuelle  Bild 
als  Objekt  dient.  —  —  Das  hier  dargelegte  Ineiandergreifen  von  Objektiv-  und 
Oku.arfunktion  in  Form  von  Lupenwirkung  und  Femrohrwirkung  muß  als  die 
allgemeingültige  Charakteristik  des  zusammengesetzten  Mikroskops  hingestellt 
werden.  Auf  Grund  derselben  beantworten  sich  zahlreiche  für  die  Theorie  des 
Mikroskops  und  für  dessen  rationelle  Konstruktion  gleich  wichtige  Fragen,  ins- 
besondere die  nach  dem  Sitz  der  verschiedenen  Fehlerquellen,  nach  den  Mitteln 
zu  ihrer  Beseitigung,  nach  der  Grenze  der  unter  gegebenen  Bedingungen  mög- 
lichen Vollkommenheit,  nach  dem  Einfluß,  welchen  Brennweite  des  Objektivs, 
Tubuslänge   und    Okularstärke   auf  die  Qualität   des  Gesamteffekts  üben"  u.  s.  w. 

Man  wird  hiernach  zunächst  daran  denken,  von  dem  Objektiv  selbst  den- 
jenigen Teil  seiner  Brechungswirkung  abzusondern,  welcher  die  Überführung  des 
vorher  aus  einem  divergenten  in  ein  parallelstrahliges  verwandelten  Büschels  in 
ein  solches  von  schwacher  Konvergenz  zu  leisten  hat  und  diesen  Teil  —  etwa 
die  letzte  Fläche  des  Objektivs  —  als  zum  Okular  (Fernrohr)  gehörig  anzusehen. 
Es  würden  jedoch  bei  einer  derartig  vorgenommenen  Scheidung  der  Bestandteile 
des  Mikroskops  die  Maßverhältnisse  ihrer  Abbildungsfaktoren  ein  wenig  geändert. 
Man  kann  mm  auch  diese  letzteren  streng  festhalten,  wenn  man  folgende  Fiktion 
annimmt  (Figur  1 1 8). 


Figur  II 8. 
Die  schematische  Zerlegung  des  Mikroskops. 

In'  die  hintere  (obere)  Brennebene  /j'  des  Objektivs  sei  eine  dünne  plan- 
parallele Platte  gesetzt,  —  die  natürlich  weder  die  Lage  noch  die  Größe  des  vom 
Objektiv  entworfenen  Bildes  irgendwie  ändert.  Diese  Platte  bestehe  aus  einer 
nach  dem  Objektiv  zu  gelegenen  Plankonkavlinse  L^,  von  der  Brennweite  —  J 
und  einer  nach  dem  Okular  hin  gelegenen  Plankonvexlinse  L^  von  der  Brennweite 


^  E.  Abbe,  Beiträge  u.  s.  w.  1.  c.  p.  422.     Wir  entnehmen  dieser  Darstellung  im  folgenden 
einige  Stellen  im  Wortlaute, 
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-f-  J.  Die  erstere  ändert  die  Brennweite  des  Objektivs,  wie  man  leicht  erkennen 
kann,  gar  nicht,  verschiebt  aber  dessen  vorderen  Brennpunkt  F^  in  den  des 
ganzen  Systems  F,  d.  h.  in  den  Objektpunkt.  Die  Linse  L^  stellt  das  Objektiv 
des  Femrohres  (Z^  +  S^  vor,  zu  dem  S^  ebenfalls  als  Okular  gehört.  Die 
;,Lupen-)Vergrößerung,  welche  das  Objektivsystem  {S^  +  Z,j)  bewirkt,  ist  nacli 
luis.r^n  früheren  Festsetzungen  gleich  dem  Reziproken  ^••«»vr  hinteren  Brennweite 

wenn  w^  die  Hälfte  des  Winkels  ist,  unter  welchem  durch  dieses  Objektiv  hin- 
durch ein  Objekt  von  der  halben  Größe  y  erscheint. 

Die  (Angular)-Vergrößenmg   des   Femrohres   von   der   Objektivbrennweite   A 
und  der  Okularbrennweite  f^  ist  nach  p.  56 

(9)  y  =  ^,  =  r-.  =  ^'  =  /'    ' 

tgWj  tgZÜ,  /2 

wenn  w^  =  w'  der  Winkel  ist,  unter  welchem  y,  durch  das  ganze  Mikroskop 
gesehen,  erscheint  Hiernach  ist  also  die  Gesamtvergrößerung,  welclie  das  Mikro- 
skop liefert 

bezw, 

1\{J 


\h  I  l/a , 

ganz  ebenso  wie  vorher  (Gleichung  7  und  7  a)^  nur  unter  andersartiger  Zusammen- 
fassung und  Deutung  der  Faktoren. 

Der  Charakter  der  ankompensierten  Aberrationsreste. 

Diese    letztere    Betrachtung    läßt    noch    deutliciier    als    die    entsprechenden 

früheren    die    dort    gekennzeichneten    spezifischen   Funktionen   von   Objektiv   und 

okular  hervortreten.     Aus  ihr  ergibt  sich  vor  allem,  daß  die  für  die  Korrektheit 

ier  Abbildung  in  der  Mitte  des  Sehfeldes  und  damit  für  das  mögliche  Maximum 

ier    Leistung    maßgebenden    Faktoren    —    nämlich    die    chromatische    und    die 

sphärische  Aberration  —  allein   in   der  Konstruktion  der  Objektive  wurzeln  und 

daß    die   Einrichtung   der   Okulare   auf  jene   überhaupt   keinen   irgend 

merklichen  Einfluß  gewinnen  kann. 

Denn    was    zunächst    die    sphärische  Aberration    betrifft,    so   zeigt  eine 
enauere    Diskussion    derselben,    in    Ergänzung    der   von   uns   an   früherer  Stelle 
iurchgeführten,    daß,    wie   verschieden   auch   im   einzelnen   Falle   der  tatsächliche 
•  erlauf  der  Strahlen  in   der  Nähe   ihres  ideellen  Vereinigungspunktes,  d.  h.   wie 
erschieden  auch  ihrem  Betrage  und  Gange  nach  die  nicht  kompensierten  Reste 
er  sphärischen  Aberration  höherer  Ordnungen  sein  mögen,  jenem  Strahlenverlauf 
inmer    durch    bloße   Veränderung    der  Distanz    zweier  Linsen   des   Systems   der 
leiche  Charakter  gegeben  werden  kann,   nämlich  so,  daß  der  zentrale  Teil  und 
■ie  äußerste  Randzone  des  Objektivs  richtig  zusammenwirken,  während  von  ihnen 
aus  nach   einer  zwischengelegenen  Zone  zu  wachsende  Überkorrektion  bestehen 
bleibt    Der  maximale  Betrag  dieser  kann  füglich  als  Maß  für  die  unkompensiert 
gebliebenen  Aberrationsreste  („Zonen")  gelten.    Zugleich  aber  zeigt  sich,  daß  kein 
ußeres  Hilfsmittel   eine  solche  tj^jische  Korrektionsdifferenz,  wo  sie  einmal  vor- 
liegt, beseitigen  oder  auch  nur  vermindeni  kann.     Weil  sie  in  den  Krümmungs- 
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und  Brechungsverhältnissen  der  untersten  Linsen  des  Objektivs  wurzelt  —  in 
welchen  die  Büschel  noch  große  Öffnungen  besitzen  und  entsprechend  großen 
Spielraum  für  das  Entstehen  und  die  Kompensation  von  beträchtlichen  Aberrationen 
höherer  Ordnung  bieten  —  leisten  ihr  gegenüber  alle  Vorrichtungen,  durch 
welche  man  auf  ihre  Korrektion  hat  hinwirken  wollen  (besondere  Korrektions- 
gläser oberhalb  des  Objektivs  oder  Okulare  von  besonderer  Konstruktion)  im 
günstigsten  Falle  nur  dasselbe,  was  auch  eine  Veränderung  der  Linsenabstände 
möglich  macht.  Sie  gestatten,  den  vorhandenenen  Aberrationsrest  zwischen  Mitte 
und  Rand  der  freien  Öffnung  gleichsam  hin-  und  herzuschieben  und  auf  diese 
Weise  irgend  eine  einzelne  Zone  des  Objektivs  auf  Kosten  der  übrigen 
mehr  oder  minder  aberrationsfrei  zu  machen.  Durch  solche  Hilfsmittel  kann  daher 
die  wirkliche  Leistungsfähigkeit  des  Mikroskops  niemals  erhöht  werden.  Jene 
Einrichtungen  stützen  sich  auf  einen  Begriff  der  sphärischen  Aberration  der  — 
weil  er  nur  Spielraum  läßt  für  die  einfache  Alternative:  überkorrigiert  und  unter- 
korrigiert —  mit  samt  der  ganzen  darauf  gebauten  Theorie  der  aplanatischen 
Brennpunkte  gegenüber  den  heutigen  stärkeren  Mikroskopen  durchaus  wertlos  ist. 
Alles,  was  sie  bewirken  können,  ist  bei  richtiger  Konstruktion  des  Objektivs  auch 
schon  in  diesem  selbst  zu  erreichen,  und  alles,  was  hier  nicht  zu  erreichen  ist 
oder  in  einer  mangelhaften  Konstruktion  nicht  erreicht  worden  ist,  kann  auch 
durch  jene  Vorrichtungen  nicht  erreicht  werden. 

Ganz  analoge  Betrachtungen  finden  Anwendung  auf  die  chromatischen 
Abweichungen.  Wie  wir  schon  hervorhoben,  sind  es  nicht  allein  die  schon 
an  engen  Strahlenkegeln  auftretenden  Fokusdifferenzen,  die  der  Dispersion  und 
deren  ungleichförmigem  Gang  in  den  Crown-  und  Flintgläsem  entsprechen,  — 
die  eigentliche  chromatische  Aberration  oder  das  primäre  und  deren  höheres 
Glied,  das  sogen,  sekundäre  Spektrum  —  die  hier  zur  Geltung  kommen  und 
Berücksichtigung  fordern,  sondern  ebenso  sehr  die  Ungleichheit  der  Vereinigungs- 
weiten verschiedenfarbiger  Strahlenbüschel  für  verschiedene  Öffnungswinkel  d.  h. 
die  chromatische  Differenz  der  sphärischen  Aberration.  Diese  äußert 
sich,  wie  wir  früher  (p.  i8o)  fanden,  darin,  daß,  wenn  ein  System  für  eine  mittlere 
Zone  chromatisch  möglichst  gut  korrigiert  ist,  dann  nach  dem  Rande  zu  chro- 
matische Über-,  nach  der  Achse  hin  chromatische  Unterkorrektion  besteht. 
Während  die  zuerst  erwähnten  (primären  und  sekundären)  Farbenabweichungen 
bei  korrekter  Konstruktion  sich  entweder  ganz  heben  oder  doch  wenigstens  fast 
unmerkUch  machen  lassen,  hat  sich  diese  zweite  Fehlerquelle,  wie  wir  ebenfalls 
schon  hervorhoben,  erst  mit  den  neuerdings  der  Technik  seitens  der  Jenaer 
Schmelzerei  zur  Verfügung  gestellten  Gläsern  überhaupt  beseitigen  lassen.  Macht 
man  von  diesen  Materialien  nicht  den  notwendigen  umfassenden  Gebrauch  oder 
scheut  sich  der  Konstrukteur  vor  der  Kompliziertheit  und  Empfindlichkeit  des 
Aufbaues,  den  starke  Linsensysteme  behufs  Beseitigung  jenes  Defekts  erhalten 
müssen,  so  ist  diese  Beseitigung  ebenfalls  in  einem  anderen  Teile  des  Mikroskops, 
im  besonderen  im  Okulare  nicht  mehr  möglich,  aus  Gründen,  die  den  bei  der 
sphärischen  Aberration  geltend  gemachten  ganz  entsprechen.  Auch  hier  läßt 
sich  im  Objektivsystem  durch  eine  relative  Lagenänderung  seiner  Bestandteile 
nur  eine  Verschiebung  der  Zone  günstigster  Farbenkorrektur  —  nach  der  Mitte 
oder  nach  dem  Rande  zu  —  erreichen.  Durch  irgend  welche  Hilfsapparate  an 
Stellen,  wo  die  Strahlenbüschel  bereits  eng  sind,  kann  man  aber  selbst  die  Lage 
jener  günstigsten  Zone  kaum  beeinflussen,  geschweige  denn  eine  Mindenmg  in 
dem  wahren  Betrage  jenes  Defektes  herbeiführen. 

Ganz  das  gleiche  endlich  ist  in  bezug  auf  die  Bedingung  der  Abbildung 
eines  cixialen  Flächenelements,  die  des  konstanten  Sinusverhältnisses,  zu 
sagen.  (Hingegen  fällt  die  chromatische  Variation  desselben,  wenn  das  Verhältnis 
selbst  für  je  eine  Farbe  konstant  ist,  unter  eine  andere  Kategorie  von  Abbildungs- 
anomalien.) 
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Das  Verhältnis  des  Okulars  zum  Objektiv  in  bezug  auf  Aberrationsreste. 

Gegenüber  diesen  in  der  Fokalwirkung  des  Objektivs  begründeten  Ab- 
bildungsfehlem kann  der  ganze  Okularapparat  des  Mikroskops  —  von  groben 
Verstößen  in  der  Konstruktion  natürlich  abgesehen  —  in  bezug  auf  diese  als 
praktisch  vollkommen  fehlerfrei  angesehen  werden  und  zwar  in  allen  wesent- 
lichen Punkten  auch  dann,  wenn  nur  die  einfachsten  unter  den  bekannten  Ein- 
richtungen angewendet  werden.  Hieraus  folgt,  daß  die  mögliche  Höhe  der 
Leistung  beim  Mikroskop  allein  in  der  Konstruktion  der  Objektive 
wurzelt  und  daß  keine  denkbare  Vervollkommnung  der  Okulare  sie  in 
irgend  einem  wesentlichen  Punkte  beeinflussen  kann;  femer  aber  auch, 
daß  die  besonderen  Umstände,  unter  welchen  der  Okularapparat  fungieren  mag, 
namentlich  die  Art,  wie  die  Vergrößerung  durch  die  Länge  des  Tubus 
und  die  Stärke  des  Okulars  bewirkt  wird  innerhalb  des  praktisch  in  Be- 
tracht kommenden  Spielraumes  vollkommen  gleichgültig  bleiben  und  —  richtige 
Anpassung  der  Objektive  an  die  einmal  angenommenen  Verhältnisse  vorausgesetzt 
—  die  erreichbare  Höhe  der  Leistung  durchaus  nicht  berühren.  Das 
Teleskop,  welches  die  Okularwirkvmg  ausübt,  ist,  wie  schon  erwähnt,  in  jedem 
Falle  ein  solches  von  verhältnismäßig  kleinen  absoluten  Dimensionen  (seine 
Objektivöffnung  beträgt  höchstens  15  mm,  und  ist  gerade  bei  stärkeren  Mikroskop- 
systemen auf  3  mm  und  noch  weniger  beschränkt)  und  seine  Objektivbrennweite 
ist  stets  ein  sehr  großes  Vielfaches  jener  Öfiftiung  (mindestens  das  i  o-,  bei  starken 
Mikroskopobjektiven  aber  das  20-,  ja  40-  und  selbst  80-fache).  Aus  Gründen, 
die  wir  bei  der  Besprechung  des  Teleskops  noch  besonders  namhaft  machen 
werden,  die  sich  aber  auch  schon  durch  eine  bloße  Umkehrung  der  obigen  Be- 
trachtungen über  das  Mikroskop  gewinnen  lassen,  kann  in  einem  Teleskop  der- 
artiger Einrichtung  irgend  welche  besondere  Fokalwirkung  in  der  Achse  überhaupt 
nicht  erzielt  werden.  Die  Abbildung  paraxialer  Büschel  und  Objektpunkte  ge- 
schieht in  ihm  so  gut  wie  abweichungsfrei  nach  den  für  solche  geltenden  Funda- 
mentalgesetzten der  Dioptrik. 


Das    rationelle   Verhältnis    zwischen  Unterscheidungsvermögen,   Apertur  und 
Vergrößerung  des  ganzen  Mikroskops. 

Im  Hinblick  auf  diese  Resultate  gewinnt  die  oben  durchgeführte  Grenz- 
bestimmung in  bezug  auf  Objektiv-  und  Okularfunktion  beim  Mikroskop  und 
das  auf  sie  gegründete  Zerlegungsschema  eine  besondere  Tragweite.  Alle  Ab- 
bildxmgsfehler,  die  überhaupt  die  Wirkung  beeinflussen,  finden  ihren  vollständigen 
Ausdruck  schon  in  der  Beschaffenheit  des  unendlich  entfernten  virtuellen  Bildes, 
welches  das  Objektiv,  nach  Art  einer  Lupe  für  ein  fernsichtiges  Auge  wirkend, 
vom  Objekt  erzeugt.  Diesem  gegenüber  spielt  der  Okularapparat,  wie  er  sich 
aus  Tubus  und  den  eigentlichen  Okularlinsen  zusammensetzt,  die  Rolle  eines 
indifferenten  Vergrößerungsmechanismus,  der,  nach  Art  eines  Femrohres  wirkend, 
nur  dazu  dient,  jenes  Objektivbild  dem  beobachtenden  Auge  auf  den  erforder- 
lichen Sehwinkel  auszubreiten,  ohne  dabei  seinem  Inhalte  irgend  etwas  hinzu- 
zufügen oder  von  demselben  irgend  etwas  hinwegzunehmen. 

Dieser  Inhalt  selbst  aber  ist  nach  den  früher  gemachten  Andeutungen,  seinem 
möglichen  Detail  nach  bestimmt  einmal  durch  die  Apertur  des  Objektivs  und 
andererseits,  eine  gegebene  Apertur  vorausgesetzt,  durch  die  angulare  Größe  der 
Zerstreuungskreise,  welche  die  in  der  Konstruktion  des  Objektivs  begründeten 
Abbildungsfehler  an  Stelle  scharfer  Bildpunkte  in  das  Lupenbild  einführen. 
Hiemach  ergibt  sich  für  jedes  konkrete  Objektiv  eine  ihrerseits  durch  Tubuslänge 
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und  Okularstärke  beliebig  zusammensetzbare  Angularvergrößerung,  welche  für  ein 
Auge  von  angenommener  Sehschärfe  gerade  ausreichen  muß,  um  das  im 
Objektivbild  enthaltene  Detail  vollkommen  zu  erkennen.  Eine  stärkere  Ver- 
größerung kann  zwar  noch  brauchbar  sein,  indem  sie  solches  Detail  deutlicher 
und  bequemer  zur  Wahrnehmung  bringt;  sie  vermag  aber  niemals  das  optische 
Vermögen  eines  gegebenen  Objektivs  zu  erhöhen.  Die  erstere  —  welche  man 
die  förderliche  Okularvergrößerung  nennen  könnte  —  muß  daher  als  das 
Maß  der  relativen  Vollkommenheit  des  Objektivs  angesehen  werden.  Aus  ihr  be- 
stimmt sich  in  naheliegender  Weise  die  förderliche  Gesamtvergrößerung, 
d.  h.  diejenige,  mit  welcher  die  Leistung  des  betreffenden  Objektivs  erschöpft 
ist.  Es  ist  die  kleinste  Vergrößerung,  bei  der  man  alles  Detail  sieht,  welches 
mit  ihm,  seiner  Apertur  und  dioptrischen  Vollkommenheit  nach,  überhaupt  getrennt 
abgebildet  werden  kann. 

Sei  also  gegeben  seinem  linearen  Maße  nach  das  Detail,  die  gegenseitige 
Entfernung  d  der  feinsten  Strukturelemente,  welche  durch  das  Mikroskop  noch 
getrennt  erkennbar  sein  sollen.  Damit  diese  im  Bilde  überhaupt  unterschiedlich 
wiedergegeben  werden,  muß  die  Apertur  des  Systems,  a  ■=  nsinu,  einen  Betrag 
haben,  welcher  nach  der  AßBE-HELMHOLTZschen  Grundgleichung 

2a 
sich  bestimmt  zu 

wenn  X  die  Wellenlänge  (in  Luft)  des  bei  der  Abbildung  wirksamen  Lichtes  be- 
zeichnet. 

Im  letzten  Bilde  erscheint  die  Objektgröße  d  unter  einem  Sehwinkel  ö*, 
welcher,  gemäß  der  Gleichung  für  die  Vergrößerung  virtueller  Bilder  (p.  226) 
abgesehen  von  kleinen  Korrektionsgliedern  bestimmt  ist  durch 

(12) 

wenn  V  die  absolute,  N  die  lineare  Gesamtvergrößerung  des  Mikroskops  bedeutet. 
Diese  Vergrößerung  muß,  damit  das  betreffende  Detail  vom  Auge  deutUch  unter- 
schieden werde,  so  groß  sein,  daß  8*  dem  Unterscheidungswinkel  £  des  Auges 
mindestens  gleich  wird.  Man  darf  e  nach  den  darüber  vorliegenden  zum  Teil 
gerade  durch  mikroskopische  Beobachtungen  gewonnenen  Erfahrungen,  kaum 
geringer  als  =2'  ansetzen.  Für  ganz  bequemes  Sehen  muß  etwa  der  doppelte 
Betrag  angenommen  werden.     Also  ist  —  ö*  =  e  genommen  — 

(«3)  ^=7  =  nr'  '     ^-7^~>r' 

die  der  Apertur  a  entsprechende  Mindestvergrößerung,  bezw.  Maximal- 
brennweite, welche  man  dem  ganzen  Instrument  geben  muß. 

Setzen  wir  hierin  l  =  0,55m  "^^<^  ^  einmal  =  2'  und  dann  =4',  so  er- 
halten wir  die  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Werte  für  die 
kritischen  linearen  Vergrößerungen  und  Brennweiten  bei  verschiedenen  Aper- 
turen. 


d 

d  „ 

d*=  d'V=.     , 

oder 

8*  = 

—  N 

/' 

l 
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d 

« 

=  2' 

« 

-4' 

ioM 

N 

/**  mm 

N 

1  /**  mm 

0.10 

8,75 

53 

4,72 

106 

'   2,36 

0,30 

0.92 

159 

1.58 

317 

0,79 

0,60 

0.46 

317 

0.79 

635 

0,89 

0,90 

0,31 

476 

0,52 

952 

0,26 

1,20 

0.23 

635 

0.39 

1270 

0,20 

1,40 

0,19 

741 

0,34 

1481 

0,17 

1,60 


0,17  847  0,30       {      1693      \      0.15 


Die   Austrittspupille   des  Mikroskops   hat,   da   nach  p.  235  p' =.  af  \— —\ 

ist,  für  Ä*=  f  =  2'  einen  Durchmesser  von  ca.  i  mm  (genauer   =  0,95  mm),  fQr 
£  =  4'  einen  halb  so  großen. 

Die  rationelle  VerteÜTing  der  dioptrischen  Wirkung  auf  Objektiv  und  Okular. 

Um  jetzt  beurteilen  zu  können,  welcher  Betrag  der  Gesamtleistung  dem 
Objektiv,  welcher  dem  aus  Tubuslänge  imd  Okularlinsen  zusammengesetzten 
Okularapparat  zuerteilt  werden  könne,  ist  festzustellen,  wie  groß  die  infolge 
dioptrischer  und  technischer  Konstruktionsmängel  restierenden  Abbildungsfehler 
in  dem  von  ersterem  entworfenen  virtuellen  Bilde  bei  dem  gegenwärtigen  Zu- 
stande der  praktischen  Optik  bezw,  bet  den  besten  vorhandenen  Konstruktionen 
der  Objektive  sind. 

Der  Einfluß  der  Aberrationsreste  im  Objektiv  auf  die  Bildgüte  des 

gesamten  Mikroskops. 

Den  Zerstreuungskreis  der  im  virtuellen  Objektivbilde  imkompensiert  ge- 
bliebenen sphärischen  Aberration  fanden  A\ir,  seinem  angularen  Betrage  nach 
auf  p.  331 


f  = 


(7)'-  • 


wenn  nur  das  erste  Glied  der  Aberration  berücksichtigt  wurde.  Beim  Mikroskop, 
wo  gerade  die  höheren  Glieder  von  Wichtigkeit  sind,  hat  man  unter  Mitberück- 
sichtigung dieser  Glieder 

(M)  ^=(7r.+(7^+ 

zu  setzen.  Das  Verhältnis  der  von  den  austretenden  Büscheln  ausgefüllten  Halb- 
öf&iung  h  zur  hinteren  Brennweite  des  Objektivs  ist  nach  Gleichung  (5a)  p.  235 
seine  numerische  Apertur,  a,  also 

(14a)  S:  =  a3Äi  +  a5^3  +  --- 

worin  K^,  K^  .  .  .  Konstanten  sind,  welche  von  der  Zusammensetzimg  des  Systems, 
d.  h.  von  dessen  Konstruktionstypus,  aber  nicht  von  der  Brennweite 
abhängig  sind. 

Die  Winkelgröße  f  dient  als  Objekt  für  das  aus  Tubuslänge  und  Okularstärke 

zusammengesetzte    schematische    Femrohr.      Die    Angularvergrößerung    V^  =  — ; 

^  Wir  wollen  hier  gleich  darauf  hinweisen,  daß  das  im  Mikroskop  sichtbare  Objekt- 
flächenstück etwa  den  Durchmesser  |^/ hat,  so  daß  die  betreffenden  Kolumnen  der  Tabelle 
diese  Größe  annähernd  mit  angeben. 

23* 
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dieses  darf  also  nicht  größer  sein,  als  daß  t  ^2  ~  ^*  ^^^^  unmerkliche  Größe, 
jedenfalls  aber  f  *  <  £,  wird. 

Man  sieht  zunächst,  daß  es  gleichgültig  ist,  ob  die  Übervergrößerung  des 
im  Objektivbilde  verbliebenen  Fehlers  durch  kurzen  Tubus  und  starkes  Okular 
oder  durch  langen  Tubus  ;;nd  entsprechend  schwaches  Okular  bewirkt  wird,  so- 
lange letzteres  überhaupt  eine  genügend  fehlerfreie  Abbildung  von  Achsenpunkten 
herbeiführt.  Da  die  Fehlergröße  im  Bilde,  f*,  nur  von  der  Okularvergrößerung 
abhängt,  so  ist  sie  bei  einem  gegebenen  Konstruktionstypus  des  Objektivs  (ge- 
gebenen Konstanten  Ä^,  K^  ...  und  damit  gegebenem  Werte  von  ^) 

(15)  r  =  ^^  =  ^4^  =  ^/l'•^  ,    . 

also  die  Fehlergröße  im  Bilde  direkt  proportional  der  Brennweite 
des  Objektivs,  wenn  gleiche  Gesamtvergrößerungen  F  verglichen  werden.  Eine 
bestimmte  Bildqualität  (Größe  von  ^*)  bei  einer  gegebenen  Gesamt- 
vergrößerung ist  daher  desto  leichter  zu  erreichen,  je  kürzer  man 
die  Brennweite  des  Objektivs  wählt.  [Man  kann  dies  auch  daraus  ent- 
nehmen, daß  der  gleichen  angularen  Größe  f  im  virtuellen  Objektivbilde  eine 
desto  kleinere  lineare  Fehlergröße  z  im  Objekte  entspricht,  je  kleiner  die  Brenn- 
weite des  Objektivs  ist,  gemäß  der  Gleichung  z  =  t  'f\-  Dieser  auf  das  Objekt 
bezogene  Fehler  z  unterliegt  der  Vergrößerung  V  durch  das  ganze  Mikroskop, 
welche  nur  von  dessen  Gesamtbrennweite,  aber  nicht  von  f^  abhängt.  Folglich 
bleibt  die  Fehlergröße  im  schließlichen  Bilde  proportional  ihrer  Größe  im  Objekt, 
d.h.  proportional^'^]. 

Ganz  analog  zieht  man  die  aus  der  chromatischen  Abweichung  und 
aus  deren  Variation  mit  der  Apertur  herrührenden  Fehler  im  Objektivbild  in 
Rechnung.     Die  erstere  fanden  wir  früher,  ebenfalls  in  ihrem  angularen  Betrage 

(14b)  y^\^G  =  a'G      , 

wo  G  wiederum  eine  vom  Konstruktionstypus  des  Systems  abhängige  Konstante 
bedeutet.     Die  andere  würde,  analog  der  sphärischen  Aberration  selbst 

(14c)  Al  =  a^  AK^-\-  a^  AK^-^  a'^  AK^^  "' 

zu  setzen  sein. 

Die  aus  allen  drei  Ursachen  zusammen  herrührende  Aberration  —  so  un- 
sicher dieselbe  auch  auf  solche  Weise  mathematisch  und  physikalisch  bestimmt 
sein  mag  —  wird  daher  jedenfalls  durch  eine  nach  ungeraden  Potenzen  der 
Apertur  fortschreitende  Reihe  dargestellt,  deren  Koeffizienten  von  der  Brennweite 
des  Systems  unabhängig  sind.  Die  lineare  Größe  dieses  Gesamtfehlers, 
zurückbezogen  auf  das  Objekt,  ist  also,  ebenso  wie  seine  einzelnen  Bestandteile, 
direkt  proportional  der«  Brennweite  des  Objektivs.  Indem  man  dann 
die  Bedingung  festhält,  daß  der  aus  allen  drei  Ursachen  herrührende  Gesamt- 
fehler im  letzten  Bilde  den  kritischen  Betrag  £  nicht  übersteigen  dürfe,  kommt 
man  zu  einer  rationellen  Skala  der  Verhältnisse  von  Apertur  und  Brennweite 
in  den  Mikroskopobjektiven. 

Es  würde  schwer  und  jedenfalls  ein  sehr  unsicheres  Verfahren  sein,  wenn 
man  die  Größe  von  ^  für  verschiedene  Konstruktionstypen  und  Aperturen  direkt 
—  etwa  rechnerisch,  —  bestimmen  wollte.  Abbe^  hat  daher  zu  ihrer  Ermittelung 
einen   indirekten  Weg   eingeschlagen,   indem   er   an  zahlreichen  Exemplaren  ver- 


^  Erster  Hinweis  auf  diese  Verhältnisse  in  Huyghens  Dioplrica,  Prep.  LXIfi".  —  2  £,  Abbe, 
Beiträge  zur  Theorie  u.  s.  w.  1.  c.  und  Relation  of  Aperture  and  Power  in  the  Microscope,  Jouni. 
Roy.  Micr.  Soc.  (2)  2.   300.  460    790.   1882;  Ges.  Abhandl.   i    Bd.  Jena   1904,  I.e. 
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schiedenster  Provenienz  und  Zusammensetzung  empirisch  den  Betrag  der  Übcr- 

Vergrößerung   —  =  f^    feststellte,    den   das    Objektivbild    verträgt,   ohne    irgend 

ft 
merkliche  Einbuße  an  Schärfe  zu  erfahren.    Aus  der  Af>ertur  a  und  dem  kritischen 

Winkel  i  ist  gemäß  Gleichung  (13)  die  Gesamtbrennweite  /'  bestimmt,  die  das 

System   erhalten   muß.     Diese   setzt  sich  aus  Objektiwergrößerung   V^  =  — ,  und 

der  Okularvergrößerung  J^  =      ,  gemäß  der  Gleichung  (10) 

f\ 

V=z  —  =  V  'V  —    ——- 

f     •  •    /,'  /.' 

zusammen.     Daher    bestimmt    der   Wert  von   V^   umgekehrt   denjenigen   von  /j', 
nämlich  zu 


(16) 


oder  aus  der  zulässigen  Linearvergrößerung  N  zu 


(i6a) 


//  = 


N 


wo  V  bezw.  N  die  dem  Winkel  £  und  der  Apertur  a  nach  Gleichung  (13)  p.  354 
ent»;prechenden  Größen  sind. 

Eine  Reihe  der  auf  diese  Weise  sich  ergebenden  Werte  der  kritischen  Über- 
vergrößerung und  der  entsprechenden  Objektivbrennweite  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt.  Darin  sind  neben  den  Werten,  welche  den  Systemen 
der  älteren  Art,  den  „Achromaten",  zugehören,  diejenigen  aufgeführt,  welche 
nach  einer  gleichartigen  Untersuchung  den  mit  den  neuen  Jenaer  Glasarten 
konstruierten  „Apochromaten"  zugehören. 


Apertur 

Förderliche 
Gesamtver- 

Achromate 

Apochromate 

<z  =  n  •  sin  u 

gröQening   =  N 

V. 

/.' 

^.           /.' 

f  0.10 

53 

10 

47 

__ 

^ 

0,20 

106 

8 

19 

— 

— 

Trockensvsteme     ... 

0,30 

159 

7 

10,5 

10 

16 

0,60 

317 

4.5 

3,5 

10 

8 

0.90 

476 

4 

2.1 

8 

4 

Wasserimmersion  .     .     . 

1,20 

635 

4 

1,6 

7            2,5 

Homogene  Immersion    . 

1,35 

714 

6 

2,1 

9 

3 

Wegen  der  verschiedenen,  bei  Aufstellung  einer  solchen  Tabelle  in  Betracht 
kommenden  Nebenumstände  müssen  wir  auf  die  zweite  der  oben  zitierten  Ab- 
handlungen von  Abbe  verweisen. 


Der  Einfluß  der  Wirkungsverteilung  auf  Objektiv  und  Okular  in 
bezug  auf  die  Bildfehler  außer  der  Achse. 

Die  Werte  von  /j'  in  dieser  Tabelle  und  überhaupt  alle  gemäß  solcher  Be- 
stimmungsweise erhältlichen  sind  obere  Grenzwerte.  Nach  den  oben  an- 
gestellten Erwägungen  könnte  es  nun  scheinen,  als  käme  man  zu  immer  günstigeren 
Verhältnissen,  je  kleiner  man  ccut.  par.  /j'  wählt.  Dies  ist  jedoch  nur  richtig 
unter  dem  bisher  allein  festgehaltenen  Gesichtspunkt  der  Verminderung  des  Ein- 
flusses der  unvermeidlichen  Aberrationsreste  auf  die  Bildqualität  in  der  Achse. 
Eine    zu    starke    Verkürzung    der    Objektivbrermwefte    —    auf   mehr   ab    f    bis 
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höchstens   \  der  oben  angegebenen  Werte  —  würde  dagegen  mehrere  Nachteile 
im  Gefolge  haben. 

Die  meisten  der  p.  336/7  angeführten  Vorzüge  des  zusammengesetzten 
Mikroskops  vor  dem  einfachen  würden  bei  relativ  sehr  kurzen  Objektivbrenn- 
weiten in  entsprechend  geringerem  Grade  zur  Geltung  kommen.  Insbesondere 
würde  man  mit  den  bequemsten  Okularbrennweiten  und  Tubusdimensionen  auf 
übermäßige,  „leere"  Vergrößerungen  kommen  und  keine  Abstufung  brauchbarer 
Vergrößerungen  durch  Wechsel  der  Okulare  vornehmen  können;  femer  würde 
bei  den  höheren  Aperturen  der  freie  Objektabstand  —  der  hier  ein  mit  der 
Apertur  abnehmender  Bruchteil  der  Brennweite  ist  (bei  a  =  0,25  ca.  0,7 /j,  bei 
a  =  0,5  ca.  0,3  y^  und  bei  a  =  0,85  nur  ca.  0,1^)  —  auf  unangenehm  geringe 
Beträge  herabgesetzt  werden. 

Der  wichtigste  Übelstand  aber  wäre  der,  daß  mit  der  Verringerung  der 
Objektivbrennweite  die  Fehler  des  letzten  vom  Okular  entworfenen 
Bildes  außerhalb  der  Achse  zunehmen. 

Wir  machten  als  Hauptmoment  für  die  Verteilung  der  dioptrischen  Leistung 
auf  ein  Objektiv  und  ein  Okular  geltend,  daß  durch  diese  Teilung  die  Abbildung 
eines  im  Verhältnis  zur  Brennweite  des  ganzen  Systems  größeren  Objektflächen- 
stückes ermöglicht  werde.  In  der  Tat,  nehmen  wir  Okulare  von  gegebenem 
Konstruktionstypus  an,  in  welchen  z.  B.  das  angulare  Bildfeld  ca.  =35*'  ist,  also 
tgw'  =  tgl7,5*'=  0,32,  dann  ist  das  durch  das  ganze  System  abgebildete  Objekt- 
flächenstück 

2y  =  2-/''tgw'  nahezu   =  0,65/'      . 

Nun  sind  durch  Erfüllung  der  Sinusbedingung  die  der  ersten  Potenz  des 
Winkels  (des  Sehfeldes)  proportionalen  Bildfehler  (die  Vergrößerungsdiflferenzen 
der  verschiedenen  Zonen  des  Objektivs)  auf  Null  gebracht.  Es  bleiben  aber  die 
der  zweiten  und  höheren  Potenzen  proportionalen  im  wesentlichen  unkompensiert 
bestehen.  Was  nun  diese  und  zunächst  die  dem  Quadrat  des  Sehfeldes  pro- 
portionalen Fehler  (Astigmatismus,  Wölbung)  betrifft,  so  treten  diese  desto  weniger 
in  Erscheinung,  je  größer  die  Objektivbrennweite  ist.  Denn  alsdann  ist  das  unter 
gegebener  Gesamtvergrößerung  (F=  1//')  und  gegebenem  Okularsehfeld  {2w') 
abgebildete  Objektflächenstück  2y  ein  entsprechend  kleinerer  Bruchteil  der  Objektiv- 
brennweite.    Nämlich,  wenn 

(17)  //=/'•  ^2      so     jr  =  '^-'      , 

also  }'l/i',  die  angulare  Größe  des  Objekts  vom  vorderen  Knotenpunkt 
des  Objektivs  aus  gesehen,  ein  desto  kleinerer  Bruch,  je  stärkere 
Übervergrößerung  V^  —  mittels  Okular  und  Tubus  —  angewendet  wird,  oder 
gemäß  den  oben  erörterten  Bedingungen  angewandt  werden  darf.  Andererseits 
wird  der  im  Objektivbild  verbleibende  Zerstreuungskreis  direkt  proportional  der 
Okularvergrößerung  V^  mit  vergrößert.  Bei  einer  in  bezug  auf  die  exzentrischen 
Teile  des  Sehfeldes  fehlerlosen  Abbildung  durch  das  Okular,  oder  bei  einer  von 
der  Stärke  derselben  unabhängigen  Qualität  der  von  ihm  gelieferten  Bilder  er- 
scheinen daher  im  letzten  Bilde  die  dem  Quadrate  des  Sehfeldes  proportio- 
nalen Fehler  im  umgekehrten  Verhältnis  zur  Objektivbrennweite. 

Die  lineare  Größe  des  abgebildeten  Objekts,  die  gleich  ca.  |-  der  Brenn- 
weite des  Gesamtsystems  ist,  beträgt  demnach  im  zusammengesetzten  Mikroskop 
nur  ^  bis  -^  der  Objektivbrennweite;  das  Objekt  wird  daher  durch  dieses  in 
seinen  Randteileilen  entsprechend  vollkommener  zur  Abbildung  gebracht  als  in 
einem  einfachen  Mikroskop  von  gleicher  Gesamtvergrößerung.  Je  größer  die 
zulässige  Steigerung  der  Übervergrößerung  V^  ist,  in  desto  stärkerem  Maße 
kommt  dieser  Vorteil  neben  den  anderen  oben  angeführten  zur  Geltung.  Dies 
sind  die  Gründe,  weshalb  die  möglichste  Steigerung  der  Objektivbrennweite  und 
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entsprechende   Steigerung    der   Obervergrößerung    ein   Hauptziel    der  praktischen 
Optü:  sein  muß  und  einen  Maßstab  für  ihre  Leistungen  bildet. 

„Angesichts  der  noch  sehr  verbreiteten  Meinung,  daß  die  Anwendung  starker  Okulare  an 
sich  unvorteilhaft  sei  —  daß  diese  Lichtmangel  herbeiführten  und  daß  man  deshalb  fiir  höhere 
Vergrößerungen  grundsätzlich  Objektive  von  kiuzer  Brennweite  und  schwache  Okulare  fordern 
mässe  —  dürfte  es  nicht  überflüssig  sein,  darauf  hinzuweisen,  daß  eine  solche  Ansicht  weder 
optisch  sich  rechtfertigen  läßt,  noch  einer  richtig  gedeuteten  Erfahrung  entspricht,  sondern  aus 
einer  unberechtigten  Verallgemeinerung  gewisser  Beobachtungen  entsprungen  ist  Die  .starken 
Okulare  geben  dann  „dunkle"  Bilder,  wenn  durch  ihre  Anwendung  überhaupt  zu  hohe  (leere) 
Vergrößerung  herbeigeführt  wird,  d.  h.  wenn  die  Gesamtvergrößerung  über  diejenige  Ziffer  hinaus 
sich  steigert,  bei  welcher  der  Inhalt  des  Bildes,  wie  er  durch  die  Apertur  des  Objektivs  sich 
bestimmt,  für  das  Auge  erschöpft  ist;  und  außerdem  dann,  wenn  die  Strahlenvereinigung  durch 
das  Objektiv  zu  unvollkommen  ist,  um  die  betreffende  Vergrößerung  zu  vertragen,  ohne  daß 
die  Fehler  sichtbar  werden.  Wenn  weder  der  eine  noch  der  andere  Fall  vorliegt,  ist  es  auch 
für  den  subjektiven  Eindruck  der  Helligkeit  durchaus  gleichgültig,  ob  die  betreffende  Vergrößerung 
durch  ein  starkes  Objektiv  mit  einem  schwachen  Okular  oder  durch  ein  schwächeres  Objektiv 
von  gleicher  Apertur  mit  einem  stärkeren  Okular  erzielt  worden  ist.  Die  objektive  Licht- 
stärke des  Bildes  aber  hängt  in  jedem  Falle  nur  von  der  Apertur  und  der  Gesamtvergrößerung 
ab,  gleichgültig  wie  die  letztere  durch  Brennweite  des  Objektivs,  Tubuslänge  und  Brennweite 
des  Okulars  sich  bestimmt"  (Abbe). 

Wenn  die  Vergrößerung,  d.  h.  die  Divergenzänderung  der  abbildenden 
Büschel  durch  das  Objektiv  allein  unter  ein  gewisses  Maß  herabgeht,  so  verlieren 
die  voranstehenden  Betrachtimgen  zum  Teil  ihre  Unterlage.  Die  Bilddistanz  ist 
dann  nicht  mehr  sehr  groß  gegen  die  Brennweite  des  Objektivs  und  die  von  ihm 
austretenden,  für  das  Okular  wirksam  werdenden  Büschel  sind  nicht  mehr  sehr 
eng.  Der  Vergleich  des  Objektivs  mit  einer  Lupe  für  femsichtige  Augen  und 
des  Okulartubusteils  mit  einem  ohne  weiteres  aplanatischen  Femrohr  läßt  sich 
daher  nicht  mehr  aufrecht  erhalten.  Es  muß  dann  vielmehr  auch  die  Fokal- 
wirkung des  Okulars  berücksichtigt  werden,  und  es  ist  andererseits  in  viel  höherem 
Maße  als  oben  hingestellt  möglich,  die  im  Objektivbild  verbüebenen  Fehler  durch 
das  Okular  zu  korrigieren. 

Die  hauptsächlichsten  Eonstruktionstypen  in  ihrer  historischen 

Entwickelung. 

I.  Einfache  Linsen  für  Objektiv  und  Okular,  Das  zusammengesetzte 
Mikroskop  ist  —  ebenso  wie  das  Femrohr  —  wahrscheinlich  durch  zufällige 
geeignete  Kombination  eines  starken  bikonvexen  mit  einem  noch  stärkeren  bi- 
konkaven(?)  Brillenglase  um  das  Jahr  1590  von  Niederländischen  Brillenschleifem 
erftmden  oder  vielmehr  gefunden  worden  (Zacharias  Janssen  in  Middelburg?)^ 
Das  erste  zusammengesetzte  Mikroskop  war  also  ebenso  wie  das  erste  Femrohr 
ein  solches  mit  negativem  (dispansivem)  Okular^.  Fontana  beschrieb  1646 
zuerst  ein  Mikroskop,  dessen  Okular  wie  das  Objektiv  aus  je  einer  Sammel- 
linse bestanden. 


'  Über  die  Geschichte  dieser  Erfindung  und  die  Prioritätsansprüche  der  verschiedenen 
Personen  bezw.  Nationen  berichten  ausführlicher:  E.  Wilde,  Gesch.  der  Optik.  Berlin  1838.  1. 
138  ff.  P.  Harting,  Das  Mikroskop.  Deutsche  Übers.  2.  Aufl.  Braunschweig  1866.  3.  Teil. 
J.  Mavall  jun.,  Cantor  lectures  on  the  microscope.  Soc.  for  the  encouragement  of  arts  etc. 
(auch  separat  erschienen)  London  1886.  p.  6  ff.  In  diesen  Werken  ist  auch  die  ältere  auf  den 
Gegenstand  bezügliche  Literatur  angeführt.  Daß  die  Inanspruchnahme  dieser  Erfindung  (sowie 
auch  der  anderer  optischer  Instrumente)  für  ein  früheres  Zeitalter,  insbesondere  für  das  klassische 
Altertum  haltlos  sei,  wies  eingehend  nach:  H.  Martin,  Sur  les  instrum.  d'optique  faussement 
attribu*s  aux  anciens  etc.  Bull,  di  Bibliogr.  e  di  Storia  delle  Scienze  maL  e  fis.  (4.)  (Mai- 
Juni)  1871.  Für  die  Priorität  Galileis  trat  neuerdings  nochmals  ein  G.  Govi,  Atti  d.  R.  Ac. 
d.  Scienze  fis.  et  mat.  Napoli.  S.  dagegen  die  Ausfuhrungen  in  Joum.  Roy.  Micr.  Soc.  1889. 
p.  574.  —  2  So  beschaffen  war  es  wenigstens  auf  der  ältesten  Abbildung  eines  zusammengesetzten 
Mikroskops  in  Descartes,  Dioptrice  1637  (Mayall  1.  c.  p.  9).  Das  angeblich  älteste  wirklich 
rhaltene  (Janssens?)  Mikroskop  hat  zwei  konvexe  Linsen  (vgl.  Ber.  üb.  d.  Ausst.  wiss.  Instr. 
zu  London,  herauf,  v.  A.  W.  Hofmann,  Braunschweig  1878.  p.  50.    Mayall,  1.  c.  p.  7.) 
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Im  Jahre  1665  setzte  Hooke  zwischen  diese  beiden  Linsen  nahe  der  oberen 
eine  dritte,  welche  man  jetzt  als  sogen.  Kollektivglas  (Fieldlens)  als  zum  Okular 
gehörig  rechnet.  Seine  Absicht  war  dabei,  wie  der  Name  es  ausdrückt,  nur 
die,  das  Sehfeld  zu  vergrößern,  indem  die  Kollektivlinse  einen  größeren  Teil  des 
Objektivbildes  aufnimmt  als  bei  sonst  ungeänderter  Stellung  derselben  die  eigent- 
liche Okularlinse.  Diese  Erklärung  hält  jedoch  nicht  mehr  Stand,  wenn  man 
zusammengesetzte  und  einfache  Okulare  von  gleicher  Gesamtbrennweite 
vergleicht.  Maßgebend  für  die  bessere  Wirkung  der  zweifachen  Okulare  sind 
vielmehr  die  Gesichtspunkte,  unter  welchen  Huyghens  sie  (vor  1659)  ^^^  ^^^ 
Gebrauch  am  Teleskop  gefunden  hatte  und  auf  welche  wir  teils  bereits  hin- 
gewiesen haben,  teils  unten  zurückkommen  werden. 

Die  weitere  Entwicklung  des  Mikroskops  mußte  nach  dem  oben  Ausgeführten 
wesentlich  von  derjenigen  ihrer  Objektive  abhängen.  Die  Konstruktion  der- 
selben machte  keine  nennenswerten  Fortschritte  in  den  ersten  beiden  auf  die 
Erfindung  des  Mikroskops  folgenden  Jahrhunderten.  Man  war  in  diesen  vielmehr 
ausschUeßUch  mit  der  Anwendung  und  konstruktiven  Durcharbeitung  der  ein- 
fachen Mikroskope  beschäftigt.  Man  versuchte  zwar,  die  Brennweiten  der 
Objektive  immer  kürzer  und  ihre  Öffnung  dennoch  relativ  groß  zu  erhalten 
(man  hatte  bald  erkannt,  daß  hierauf,  wie  beim  Teleskop,  die  Lichtstärke  be- 
ruhe): die  sphärischen  und  chromatischen  Fehler  einer  Einzellinse  —  und  selbst 
mehrerer  solcher  zu  einem  System  verbundener  (Dublets,  DrviNi  1668)  als 
Objektive  von  Mikroskopen  traten  aber  schon  unter  mäßiger  Okular-  bezw.  Ge- 
samtvergrößerung so  stark  hervor,  daß  ihnen  gegenüber  bis  in  die  neuere  Zeit 
(ca.  1830)  sogar  die  mit  einem  (Konkav-)Spiegel  ausgerüsteten  Katadioptri- 
schen  Mikroskope  (vorgeschlagen  1672  von  Newton,  weiter  verfolgt  von 
Barker,  R.  Smith,  B.  Martin,  D.  Brewster  und  besonders  Amici)  entschiedene 
Vorteile  zu  bieten  schienen.  Die  hierauf  gerichteten  Bestrebungen  wurden  jedoch 
beim  Mikroskop  —  im  Gegensatz  zum  Femrohr  —  später  gänzlich  fallen  ge- 
lassen, als  die  Anwendung  achromatisierter  Kombinationen  als  Objektive  die 
diesen  früher  anhaftenden  Mängel  beseitigte.  In  der  Tat  bieten  Spiegel  als 
Objektive  so  ungünstige  Bedingungen  für  die  Beleuchtung  und  die  Beobachtung 
des  Objekts  dar,  daß  die  katadioptrischen  Mikioskope  (das  Okular  war  stets 
dioptrisch)  als  ein  für  immer  überwundener  Standpunkt  gelten  können  und  nur 
noch  historisches  Interesse  beanspruchen  dürfen. 

2.  Die  Anwendung  des  Achromasieprinzips  —  unter  gleichzeitiger 
Aufhebung  der  sphärischen  Aberration  für  wenigstens  eine  Farbe  —  auf  das 
Mikroskopobjektiv  war  durch  die  theoretischen  Arbeiten,  insbesondere  die  von 
Euler  schon  früher  vorbereitet  (Ende  des  1 8.  Jahrb.),  fand  aber  nach  mehreren 
dahin  gerichteten  mißlungenen  Versuchen  von  B.  Martin  (1759)  u.  a.  erst  durch 
die  Optiker  J.  u.  H.  van  Deyl  (1807),  Fraunhofer  (1811),  Amici  (1816),  Tulley 
(1824)  und  Chevalier  (1824)  allmählich  zunehmend  sachgemäße  und  darum 
wirkungsvolle  Realisierung. 

Insbesondere  waren  es  die  von  V.  u.  Gh.  Chevalier  anfänglich  nach  An- 
gaben von  Selligue  hergestellten  (später  selbständig  verbesserten)  Objektive  \ 
welche  dem  zusammengesetzten  Mikroskop  einen  wirklichen  Vorsprung  vor  dem 
einfachen  zu  verschaffen  begannen.  In  diesen  waren  mehrere  für  sich  achro- 
matische Linsen  über  einander  geschraubt,  welche  zusammen,  einzeln, 
oder  in  beliebigen  Kombinationen  benutzt  werden  konnten  und  damit  war  der 
zweite  Schritt  auf  der  Bahn  geschehen,  in  welcher  sich  alle  weiteren  Fortschritte 
auf  dem  Gebiete  der  Mikroskopie  bewegten. 


^  Über  dieselben  s.  Ch.  Chevalier,  Des  Microscopes.  Deutsche  Übers,  v.  Kerstein, 
Quedlinburg  u.  Leipzig  1843  und  den  von  Fresnel  verfaßten  Bericht  der  von  der  Par.  Akad. 
d.  Wiss.  zu  ihrer  Prüfung  eingesetzten  Kommission.     Ann.  des  sciences  nat.  3.  345.   1824. 
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Die  Zusammensetzung  des  Objektiv^  aus  mehreren  geeignet  angeordneten 
einfachen  Linsen  hatte  allerdings  schon  Euler  (1757)  empfohlen  behufs  Ver- 
minderung der  sphärischen  Aberration  in  einem  System  von  entsprechend  kurzer 
Brennweite  bezw.  relativ  großer  Öffnung.  Für  den  damaligen  Zustand  der 
Technik  war  es  außerdem  an  sich  schon  ein  großer  Vorteil,  daß  die  Brechungs- 
wirkung auf  mehrere  Flächen  verteilt  wurde,  deren  Dimensionen  und  Radien 
nicht  allzusehr  außerhalb  des  Bereichs  ihres  Könnens  lagen.  Da  der  Korrektions- 
zustand von  den  gegenseitigen  Entfernungen  der  Linsen  abhängt,  so  bietet  eine 
Mehrzahl  von  solchen  die  —  bis  in  die  Gegenwart  viel  benutzte  und  nicht  zu 
imterschätzende  —  Möglichkeit,  durch  empirische  Distanzierung  Unvollkommenheiten 
des  ursprünglichen  Konstruktionsplanes  und  der  technischen  Ausführung  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  nachträglich  wieder  auszugleichen.  Die  von  Selligue 
gewählte  Disposition  zeugte  andererseits  von  wenig  Einsicht  in  die  Bedingungen 
des  Problems,  welches  er  zu  lösen  unternahm.  Denn  er  wandte  wie  die  meisten 
seiner  Vorgänger  „achromatische"  Linsenpaare  an,  welche  gewissermaßen  schlechthin 
,^chromatisch",  nämlich  von  den  chromatischen  und  sphärischen  Aberrationen 
für  einen  unendlich  fernen  Objektpunkt  befreit  waren,  wie  das  damals 
V>ereits  genauer  studierte  Fernrohrobjektiv.  Selligue  trug  nun  nicht  einmal 
—  wie  z.  B.  Fraunhofer  —  dem  Umstände  Rechnung,  daß  bei  Mikroskop- 
objektiven die  Bildentfemung  (nahezu  im  Verhältnis  der  linearen  Objektivver- 
größerung)  größer  ist  als  die  Objektentfemung  und  daß  deshalb  ein  Femrohr- 
objektiv von  entsprechend  kurzer  Brennweite  leidliche  Dienste  als  Mikroskop- 
objektiv nur  tun  kann,  wenn  man  es  m  umgekehrter  Lage  wie  jenes  am 
Tubus  anbringt.  Vielmehr  waren  seine  Objektive  aus  Linsenpaaren  zusammen- 
gesetzt (bikonvexe  Crown-  mit  plankonkaver  Flintlinse,  mit  den  gleich  stark*ge- 
krümmten  Innenflächen   an   einander  gekittet,    die  Crown-  [ 

linse    nach    dem  Objekte   hin  gelegen)   die  sich  in  einer  ^    ! 

Stellung  befanden,   in  welcher   sie   für  den  unendlich  fernen      <:.^^^  ^ 

Achsenpunkt  besser  als  für  den  wirklichen  Objektpunkt  korri- 
giert waren. 

Die  gebührende  Rücksicht  auf  diesen  Punkt  nahm  erst 
Chevalier,  dann  Lister^  Letzterer  wies  darauf  hin,  daß 
jedes  Linsenpaar  nur  für  zwei  Stellen  der  Achse  sphärisch 
korrigiert  „aplanatisch"  sein  könne  und  daß  man  daher  die 
Einzelobjektive  so  über  einander  reihen  müsse,  daß  der 
(\-irtuelle)  aplanatische  Bildpunkt,  b,  der  einen  Objektpunkt 
für  die  darauffolgende  würde.  Alsdann  bleibt  das  Gesamt- 
system (1  +  2  +  •  •)  (Figur  119)  aplana tisch,  man  mag  von 
der  Objektseite  her  so  viel  Teile  (1,2,...)  entfernen  oder 
daran  belassen  als  man  wolle.  Die  Stärke  der  einzelnen 
Linsenpaare  nimmt  dabei  von  der  Objekt-  nach  der  Bildseite 
hin  ab  und  die  des  ganzen  Systems  mit  der  Zahl  der  Linsen- 
paare zu.  Ein  Hauptvorteil  dieser  kombinierten  Objektive 
bestand  darin,  daß  sie  einen  größeren  Öffnungswinkel 
erhalten  konnten  als  einfache,  und  daß  sie  infolgedessen  für 
die  ihren  Brennweiten  entsprechende  Vergrößerung  annähernd 
genügende  Lichtstärke  und^nterscheidungs-  oder  Auflösungs- 
vermögen erhielten. 

Nach  diesem  Konstruktionsprinzip  hat  man  zwar  noch  bis  in  die  neueste 
Zeit  Systeme  verfertigt;  aber  dies  doch  nur  zu  gewissen  speziellen  Zwecken.  Die 
Mehrzahl  der  damaligen  Optiker,  welche  ohnehin  weder  die  rationelle  Berechnung 


Figur  1 1 9. 
Die  Zusammensetzung 
eines  Mikroskopobjek- 
tivs aus  achromatischen 
sphärisch  korrigierten 
Einzellinsen. 


'  Lister,  On  some  properties  in  achrom.  objectglasses  applic.  to  the  improvement  of  the 
microscope.     Phil.  Trans.  3.   187.   1830. 
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noch  eine  der  Rechnung  genau  entsprechende  Ausführung  zu  leisten  vermochten, 
wandten  sich  einem  anderen  Verfahren  zu,  welches  an  sich  zwar  komplizierter 
war,  aber  eben  darum  höhere  Leistungen  ermöglichte  und  den  praktischen 
Optikern  die  Möglichkeit  bot,  ohne  besondere  Ansprüche  an  Zusammenwirken 
von  Theorie  und  Technik  zu  stellen,  durch  Geduld  und  Sorgfalt,  auf  rein 
empirischem  Wege,  die  geeigneten  Kombinationen  zu  finden.  Lister  selbst 
hatte  sich  auch  in  seiner  ersten  Abhandlung  über  diesen  Gegenstand  zum  Teil 
wieder  von  seinem  Prinzip  entfernt,  indem  er  angab,  daß  bei  starken  Systemen 
die  Gesamtwirkung  eine  günstigere  werde,  wenn  man  in  dem  einen  Partialsystem 
etwas  Unterkorrektion  bestehen  lasse  und  diese  durch  eine  gleich  große  Über- 
korrektion des  darauf  folgenden  Teiles  kompensiere.  In  der  Tat  haben  nur  die 
unter  vollständiger  Verfolgung  des  Prinzips  der 

3.  Gegenseitigen  Kompensation  absichtlich  angehäufter  Aber- 
rationen in  den  verschiedenen  Teilen  des  Objektivs  die  Möglichkeit 
dargeboten,  die  chromatischen  und  sphärischen  Aberrationen  höherer  Ordnung 
und  die  Vergrößerungsanomalien  der  verschiedenen  Zonen  des  Systems  (Ab- 
weichungen vom  Sinusverhältnis)  einigermaßen  auszugleichen,  welche  bei  größeren 
Aperturen  über  die  primären"^  Glieder  weit  überwogen.  Amici  gebührt  das  Ver- 
dienst,   diesen   Schritt    getan    (auch    selber   praktisch   verwirklicht)   zu   haben   und 

durch  diese  und  andere  Verbesserungen  des 
zusammengesetzten  Mikroskops  der  eigentliche 
Begründer  der  modernen  Mikroskopoptik  ge- 
worden zu  sein. 


Figur  120. 

Die  Brechung  an  der  Planfläche  der 

Frontlinse. 


Figur  121. 

Die  Unterkorrektion   eines   Büschels   in  Luft  bei  der 
Brechung  an  einer  Planfläche. 


Amici  ging  in  Erkenntnis  der  Bedeutung  der  großen  Öffnungswinkel 
für  die  stärkeren  Systeme  systematisch  darauf  aus,  dieselben  zu  steigern. 
Da  eine  wirkliche  Ausnutzung  des  Öffnungswinkels  nur  eintreten  kann,  wenn 
innerhalb  desselben  die  Aberrationen  ausgeglichen  sind,  so  brachte  Amici  in 
seinen  Objektiven  das  eben  genannte  und  schon  früher  von  uns  besprochene 
Prinzip  zur  Anwendung,  die  verschiedenen  Aberrationen  in  dem  einen  (Unter-)Teil 
des  Systems  absichtlich  anzuhäufen  bis  zu  solchen  Beträgen,  welche  in  gleicher 
aber  entgegengesetzter  Größe  und  gleichem  Zusammenhange  (mit  den  Zonen 
und  unter  einander)  in  dem  anderen  zum  System  gehörigen  (Ober-)Teil  erreich- 
bar sind.  Die  Zusammensetzung  zweier  solcher  mit  entgegengesetzten  Aberrationen 
behafteter  Teile  ergibt  dann  ein  aplanatisches  Gesamtsystem,  in  welchem  die 
verschiedenen  Aberrationen,  wie  bemerkt,   weit  besser  korrigiert  sind,_als  wenn 


Der  Einfluß  des  Deckglases.     Die  Korrektionsfassung. 


363 


man  das  System  aus  Teilen  zusammensetzte,  deren  jeder  f&r  sich  möglichst  gute 
Wirkung  oder  überhaupt  brauchbare  Bilder  gibt  Der  Vorteil,  daß  die  allgemeine 
dioptrische  Wirkung  auf  mehrere  Flächen  verteilt  ist  und  infolgedessen  mittels 
Flächen  schwächerer  Krümmung  geleistet  wird  als  bei  Anwendung  einer  einzigen 
Linse,  bleibt  dabei  immer  noch  bestehen. 

Als  eines  wesentlichen  Mittels  zur  Erreichung  dieses  Zieles  bediente  sich 
Amici  bereits  der  stark  gewölbten  plankonvexen  Vorder-(Front-)Linse, 
die  für  alle  anderen  modernen  stärkeren  Objektive  wesentlich  und  eigentümlich 
ist  Wir  haben  wiederholt  (p.  66,  92,  131)  auf  die  Eigenschaft  der  Kugel  hin- 
gewiesen, außer  dem  im  Mittel-  und  dem  im  Scheitelpunkte  koinzidierenden  noch 
ein  weiteres  im  strengen  Sinne  aplanatisches  Punktepaar  zu  besitzen.  Die  vom 
Punkte  L  (Figur  22,  p.  65)  innerhalb  des  stärker  brechenden  Mediums  n  auf 
die  konkave  Seite  der  Kugel  fallenden  Strahlen  LP  u.  s.  w.  werden  in  jeder 
Neigung  und  jedem  Azimut  nach  dem  virtuellen  Bild- 
punkte L  hin  gebrochen,  wenn  CP^=r,  C L'  =  njn'  r  und 
CL  =  n'jnr  ist  Dabei  stehen  die  Sinus  der  Winkel  PL'C 
und  PL  C  in  dem  konstanten  Verhältnis  n':n.  Fallen  die 
Strahlen  von  einem  Punkte  O  erst  auf  die  ebene  untere 
Grenzfläche  einer  nahezu  halbkugel^en  Linse,  so  bleibt 
an  dieser  zwar  das  Sinusverhältnis  konstant,  aber  es  er- 
fährt das  Büschel  an  ihr  eine  gewisse  sphärische  Unter- 
korrektion (Figur  120  u.  121).  Ist  der  virtuelle  Vereini- 
gungspunkt des  Büschels  nach  der  Brechung  an  dieser 
Planfläche  der  eine  aplanatische  Punkt  L'  der  darauf  fol- 
genden Kugelfläche,  so  wird  das  Büschel  nunmehr  apla- 
natisch  in  den  ihm  konjugierten  Punkt  L  übergeführt.  Es 
findet  auf  diese  Weise  also  eine  sehr  erhebUche  Brechungs- 
wirkung mit  relativ  geringen  Aberrationen  statt.  In  dem 
auf  die  Frontlinse  folgenden  Teile  des  Systems  findet 
dann  die  weitere  Brechung  und  Korrektion  des  Büschels 
gemäß  dem  oben  gewährten  Prinzip  statt 

Amici  verwandte  auch  bereits  eine  größere  Auswahl 
von  Glasarten  —  wohl  alle  damals  zur  Verfügung  stehen- 
den (etwa  6)  —  um  möglichsten  Spielraum  in  der  Ver- 
teilimg  von  Brechungs-  vmd  Aberrationswirkung  auf  die 
verschiedenen  Flächen  zu  haben.  Die  auf  die  Frontlinse 
folgenden  waren  bei  ihm  —  und  auch  später  meistens  — 

solche,  welche  aus  einer  nahezu  plankonkaven  Flintlinse  (diese  nach  der  Objekt- 
seite gewandt)  und  einer  in  sie  gepaßten  bikonvexen  Crownlinse  zusammengesetzt 
(verkittet)  waren  (Figur  122). 

Amici  erreichte  auf  diese  Weise  öflfeungswinkel,  welche  fast  bis  an  die 
Grenze  des  geometrisch  möglichen  gingen,  nämUch  bis  120®  ja  135**.  Endlich 
erkannte  er  auch  zuerst  die  beiden  anderen  Momente,  welche  einer  guten  Wirkung 
der  Systeme  entgegenstanden,  und  die  zur  Erzielung  einer  solchen  mehr  berück- 
sichtigt werden  mußten. 


._J 


^ 


Figur  122. 

Die  AMicische  Grund- 
form stärkster  Mikroskop- 
objektive. 


Der  Einfluß  des  Deckglases.     Die  Korrektionsfassung. 

Die  große  Mehrzahl  der  Objekte,  welche  der  mikroskopischen  Beobachtvmg 
und  Untersuchung,  zumal  bei  starken  Vergrößerungen,  unterworfen  werden,  pflegt 
mit  Glasplättchen  bedeckt  zu  werden  —  den  sogen.  Deckgläsern  —  deren 
Dicke  früher  oft  bis  zu  einigen  Millimetern  ging,  jetzt  meist  nur  wenige  Zehntel- 
Millimeter  beträgt  Bei  den  großen  öfl&iungswinkeln,  die  Amici  seinen  Objektiven 
zu   geben   und  nicht  minder  bei  der  vollkommenen  Strahlen  Vereinigung,   die   er 
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innerhalb  dieser  Öffnungswinkel  zu  erzielen  wußte,  wurde  ihm  der  Einfluß  be- 
merklich, den  auch  sehr  dünne  Deckgläser  auf  die  Bildqualität  ausüben.  Ein 
Büschel,  dessen  Spitze  z.  B.  in  der  Unterfläche  des  Deckglases  Hegt  (von  der 
Oberfläche  des  mit  ihm  bedeckten  Präparates  ausgeht),  erfährt  an  der  anderen 
Fläche,  beim  Übergang  in  Luft,  eine  erhebliche  sphärische  Überkorrektion  (vgl. 
die  Untersuchungen  der  Brennfläche  in  diesem  Falle  von  Tait,  Meisel  u.  s.  w.). 


O 

Figur   123. 

Die  Überkorrektion  als  Gesamtwirkung  des  Deckglases. 


Büschel,  die  von  tiefergelegenen  Punkten  O  des  Präparates  ausgehen,  erfahren  an 
der  ersten  Fläche  des  Deckglases,  beim  Übergang  in  Glas,  allerdings  eine  gewisse 
sphärische  Unterkorrektion  (vgl.  Figur  121);  wegen  der  geringeren  Entfernung 
des  Objektpunktes  von  dieser  Fläche  als  von  anderen  überwiegt  aber  jedenfalls 
die  Überkorrektion   an  jener  (Figur  123).     (Betreffs   der  Kennzeichen   für  den 

Charakter  der  Korrektion,  ob  Über-  oder  Unterkorrektion, 
vgl.  p.  112.)  Aus  dem  gleichen  Grunde  —  wegen  der 
größeren  Entfernung  des  Strahlungspunktes  —  ist  dann 
aber  wieder  die  Aberration,  welche  an  der  ebenen 
Unterfläche  der  Frontlinse  des  Objektivs  eintritt  (Figur  1 2 1), 
größer  als  die  durch  das  ganze  Deckglas  hervorgebrachte 
und  zwar  in  desto  höherem  Grade,  je  größer  die  Ent- 
fernung zwischen  Deckglas  und  Frontlinse,  d.  i.  der  freie 
Objektabstand  ist.  Dieser  letztere  Umstand  ist  zu  be- 
rücksichtigen für  die  Wahl  der  Lage  des  Strahlungs- 
punktes zur  Hinterfläche  der  Frontlinse  bezw.  zu  deren 
aplanatischen  Punkten. 

Dem  ganzen  Objektiv  gegenüber  wirkt  also  das 
Deckglas  im  üb  er  korrigierenden  Sinne  und  zwar  in 
desto  höherem  Grade,  je  dicker  das  Deckglas  ist.  Das 
Objektiv  muß  daher  für  sich  entsprechend  unter- 
korrigiert sein,  und  es  kann  dasselbe  genau  genommen 
nur  von  Präparaten,  die  mit  Deckgläsern  von  ganz 
bestimmter  Dicke  versehen  sind,  gute,  möglichst  aberra- 
tionsfreie Bilder  geben. 

Dies  ist  nun  in  der  Tat  der  Fall.  Die  Empfind- 
lichkeit gegen  Abweichungen  von  derjenigen  Deckglas- 
dicke, für  welche  das  Objektiv  ursprünglich  bezw.  am 
besten  korrigiert  ist,  wächst  natürlich  einerseits  mit  dem  Öffnungswinkel  (genauer 
mit  der  numerischen  Apertur)  des  Objektivs  Bei  den  größten  öflfeungswinkeln, 
welche  man  den  Strahlenbüscheln  geben  kann,  ohne  daß  der  praktische  Nach- 
teil weiterer  Vergrößerung  derselben  in  entsprechender  Verminderung  des  freien 
Öbjektabstandes  zu  sehr  hervortritt,  nämlich  bei  Winkeln  von  130 — 140°  (nume- 
rische Apertur  0,90  —  0,95)  werden  an  empfindlichen  Objekten  schon  Abweichungen 
von   der   richtigen  Deckglasdicke   bemerklich,   welche,  nur  0,01  bis  0,02  mm  be- 


Figur 124. 
Ein  Objektiv  mit  Korrektions- 
fassung. 
Durch  den  Korrektionsring  h 
wird  die  Entfernung  zwischen 
dem  oberen  Teil  rf  des  Systems 
und  dem  unteren,  mit  der 
festen  Fassung  a  verbundenen 
Teil  e  in  angemessenen  Gren- 
zen variiert.  Die  Wurmfeder  <: 
hält  beide  Teile  aus  einander. 
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tragen;  bei  geringerer  Apertur  (0,5)  ist  kaum  noch  eine  Abweichung  von  0,05  mm 
zu  erkennen;  noch  kleinere  Aj>erturen  sind  noch  weniger  empfindlich. 

Amici  trug  diesem  Umstand  dadurch  Rechnung,  daß  er  seinen  Mikroskopen 
mehrere  Objektive  gleicher  Apertur  beigab,  von  denen  jedes  auf  eine  andere  Deck- 
<;lasdicke  korrigiert  war.  Andrew  Ross  in  London  berücksichtigte  denselben 
(1837)  auf  einfachere,  wenn  auch  weniger  vollkommene,  Weise,  indem  er  den 
Abstand  des  Oberteils  vom  Unterteil  des  Objektivs  variabel  machte 
(sogen.  „Korrektionsfassung").  Durch  Veränderung  dieses  Abstandes  schon  inner- 
halb ziemlich  enger  Grenzen  wird,  wie  wir  früher  sahen,  eine  genügende  Ver- 
ändenmg  des  Korrektionszustandes  des  Systems  herbeigeführt,  A^newohl  natürhch 
nur  bei  einer  Stellung,  also  für  Deckgläser  von  einer  gewissen  Dicke,  die 
Korrektion  der  Abweichung  eine  möglichst  vollkommene  sein  kann.  Die  Brenn- 
weite und  Apertur  des  Systems  braucht  bei  geeigneter  Konstruktion  derselben 
durch  jene  Distaiuänderung  nur  sehr  wenig  beeinflußt  zu  werden.  Zeiss  und 
Wenham  (1857)  haben  diesen  Mechanismus  noch  verbessert,  indem  sie  nicht 
das  Unterteil  gegen  das  Oberteil,  sondern  umgekehrt  dieses  gegen  jenes  ver- 
schiebbar machten,  so  daß  einerseits  das  Präparat  während  der  Variation  ihrer 
Entfernung  nahezu  im  Fokus  des  Systems  bleibt  und  infolgedessen  das  beste 
Bild  eines  Präparates,  dessen  Deckglasdicke  nicht  bekannt  ist,  empirisch  besser 
angesucht  werden  kann,  andererseits  die  Gefahr  beseitigt  wird,  daß  durch  Ändern 
der  Korrektion  das  Präparat  mit  dem  Objektiv  in  Berührung  komme  und  das 
eine  oder  andere  Schaden  erfahre.  Figur  124  stellt  eine  solche  moderne  Korrektions- 
fassung im  Querschnitt  dar. 

Die  Immersionssysteme. 

Der  zweite  Faktor  für  die  Größe  der  Aberration,  welche  das  Strahlenbüschel 
beim  Austritt  aus  dem  Deckglase  —  xmd  ebenso  beim  Eintritt  in  die  Frontlinse 

—  erfährt,  ist  offenbar  die  Differenz  der  Brechungsexponenten  zu  beiden 
Seiten  der  brechenden  Fläche.  Der  Einfluß  des  Deckglases,  sowohl  gemäß 
seiner  Gesamtdicke  als  in  bezug  auf  die  zu  gewärtigenden  Variationen  dieser 
wird  daher  vermindert,  wenn  der  Unterschied  der  Brechungsexponenten  zwischen 
Deckglas  bezw.  Frontlinse  und  dem  Medium  zwischen  beiden  verringert  wird, 
z.  B.  indem  man  zwischen  Deckglas  und  Frontlinse  des  Objektivs  eine  Flüssig- 
keitsschicht  einfügt      Systeme   dieser   Art   —   Immersionssysteme  genannt 

—  hat  ebenfalls  Amici  zum  erstenmal  und  zwar  in  einer  praktisch  ziemlich  voll- 
kommenen Weise  realisiert.  Er  war  es  auch,  der  auf  die  weiteren  Vorteile, 
die  teils  ohne  weiteres  mit  einer  solchen  Einrichtung  verknüpft  sind,  teils  mit 
ihr  verbunden  werden  können,  hinwies  und  von  ihnen  Gebrauch  machte: 

1.  Die  Verminderung  der  Aberrationen  durch  das  Deckglas  macht  das  Ob- 
jektiv nicht  nur  unempfindlicher  gegen  Variationen  von  dessen  Dicke,  sondern 
sie  ermöglicht  überhaupt  einen  vollkommeneren  Korrektionszustand 
desselben,  indem  die  Aberrationen,  welche  das  Deckglas  einführt,  wegen  ihres 
besonderen  Charakters  (Größe  der  Glieder  höherer  Ordnung)  im  darauffolgenden 
System  immer  schwer  genügend  vollständig  aufhebbar  sind.  Immersionssysteme 
sind  also  unter  sonst  gleichen  Umständen  (gleiche  numerische  Apertur  und  Brenn- 
weite) optisch  vollkommener  herzustellen,  als  Systeme  mit  Luft  zwischen 
Deckglas   imd  Frontlinse  (zum  Unterschied  als  „Trockensysteme"  bezeichnet). 

2.  Entsprechend  der  geringeren  Brechung  an  den  Planflächen  des  Deckglases 
und  der  Frontlinse  ist  auch  der  Lichtverlust  durch  partielle  Reflexion 
an  diesen  Flächen  vermindert,  an  welchen  diese  Reflexion  gerade  unter 
den  maximalen  überhaupt  im  System  vorkommenden  Inzidenzwinkeln  erfolgt, 
jener    Verlust    daher    auch    sonst    relativ    beträchtlich    ist.      Immersionssysteme 
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liefern  infolgedessen  bei  gleicher  Apertur  und  Vergrößerung  hellere  Bilder  als 
Trockensysteme. 

Neben  dem  Lichtverlust  an  sich,  und  vielleicht  in  noch  höherem  Grade 
als  er,  machen  sich  bei  Trockensystemen  die  Reflexe  gerader  Ordnung  (vgl. 
das  bei  den  photographischen  Systemen  auf  p.  303  Gesagte)  bemerklich,  indem  sie 
das  Bild  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verschleiern.  Diese  Reflexe  fallen  also 
bei  den  Immersionssystemen  ganz  oder  fast  ganz  weg. 

Endlich  lehrt  eine  bekannte  Erfahrung,  daß  große  Schärfe  im  Bilde,  d.  h. 
möglichst  vollkommene  Konzentration  des  Lichtes  auf  die  den  Objektpunkten 
entsprechenden  Bildpunkte  infolge  einer  unwillkürlichen  Täuschung  des  Urteils 
ebenfalls  als  Helligkeitsvermehrung  empfunden  wird.  Also  wirkt  auch  die  ad  i 
genannte  Verbesserung  der  Bildqualität  in  demselben  Sinne  als  eine,  wenn  auch 
nur  scheinbare,  Helligkeitsvermehrung. 

3.  Die  numerische  Apertur  ist  bei  Trockensystemen  theoretisch,  für  einen 
Divergenzwinkel  des  Büschels  von  iSo*^,  auf  die  Größe  1,0  —  praktisch,  wie 
früher  schon  erwähnt,  auf  höchstens  0,95  —  beschränkt.  Ein  Büschel,  welches 
selbst  innerhalb  des  Deckglases  oder  im  Einbettungsmedium  des  Objekts  größere 
Apertur  (z.  B.  gleiche  angulare  Öfifnung)  hätte,  würde  durch  Totalreflexion  des 
überschießenden  Teiles  an  der  Oberfläche  des  Deckglases  in  jedem  Falle  auf 
die  Apertur  1,0  reduziert  werden'.  Die  Einfügung  einer  Flüssigkeitsschicht  von 
höherem  Brechungsexponenten  als  1,0  mm  schiebt  die  Grenze  der  Totalreflexion 
entsprechend  hinaus,  bis  zu  der  durch  den  Brechungsexponenten  dieser  Zwischen- 
schicht selbst  gegebenen  Grenze;  sie  gestattet  also,  daß  die  Apertur  des  in  das 
Objektiv  eintretenden  Büschels  —  Apertur  in  dem  von  uns  stets  festgehaltenen 
Sinne  als  Produkt  aus  Brechungsexponent  und  Sinus  des  halben  Öffnungswinkels 

—  eine  bis  zu  dem  gleichen  Betrage  höhere  wird.  Die  äußerste  Grenze  der 
auf  diese  Weise  erreichbaren  Apertur  ist  gegeben  durch  den  niedrigsten  Brechungs- 
exponenten, welcher  zwischen  Objekt,  Medium  und  Frontlinse  (diese  beiden  ein- 
schließlich) an  irgend  einer  Stelle  in  paralleler  Schichtung  vorhanden  ist.  (Es 
würde    also   z.  B.   eine   Erhöhung   des   Brechungsexponenten   der  Zwischenschicht 

—  Immersionsflüssigkeit  —  ohne  gleichzeitige  Erhöhung  derjenigen  aller  anderen 
Medien   zwischen   Objekt  und  Frontlinse   in   dieser  Beziehung  ohne  Vorteil  sein.) 

Mit  dieser  Erhöhung  der  Apertur  sind  dann  —  wofern  innerhalb  derselben 
entsprechend  vollkommene  Strahlenvereinigung  erzielt  wird  —  alle  Vorteile  ver- 
bunden, die  wir  p.  347  nochmals  genannt  haben,  also  insbesondere  die  Er- 
höhung der  Lichtstärke  und  des  Unterscheidungsvermögens  des  Objektivs 
und  des  ganzen  Mikroskops. 

Die  homogene  Immersion. 

Die  hier  gegebenen  Hinweise  auf  die  Vorteile  der  Immersionssysteme  lassen 
ohne  weiteres  erkennen,  daß  dieselben  am  meisten  zur  Geltung  kommen  müssen, 
wenn  eine  Brechung  an  der  Oberfläche  des  Objektivs  überhaupt  nicht  stattfinden 
kann,  d.  h.  wenn  Deckglas,  Immersionsflüssigkeit  und  Frontlinse  des 
Objektivs  gleiche  Brechungsexponenten  besitzen,  eine  optisch  homo- 
gene Schicht  bilden.  Es  sind  daher,  nachdem  Immersionssysteme  anderer 
Art,  insbesondere  solche  mit  Wasser  als  Inimersionsflüssigkeitvon  Amici  1840 
eingeführt  und  von  E.  Hartnack  1855  verbessert  und  beim  wissenschaftlichen 
Publikum  eingeführt  waren,  solche  Systeme  mit  homogener  Immersion  im 
Jahre   1878  von  Abbe  unter  Mitwirkung  der  ZEissschen  Werkstätte  auf  eine  An- 


'  Eine  ausführliche  Darstellung  dieses  Falles,  bei  dem  sich  eine  unendlich  entfernte,  iinter 
dem  Winkel  der  Totalreflexion  erscheinende  E.-P.  ergibt,  s.  in  L.  Dippels  unten  angeführten 
Lehrbuch  p.  64;  seine  Benutzung  zur  Brennweitenbestimmung  von  Systemen  mit  größerer 
Apertur  als   1,0,  s.  unten  im  Kapitel  über  die  Konstantenbestimmung  optischer  Systeme. 


Die  Apochromate. 


367 


regiing  von  J.  W.  Stephenson  '  lün  konstruiert  worden,  in  denen  die  genannten 
Momente  praktisch  zur  Geltung  gebracht  wurden*.  Das  bei  diesen  Systemen 
verwandte  Zedemholzöl  (»;)=  1,515)  ist  auch  jetzt  noch  die  am  häufigsten  be- 
lUtzte  Immersionsflüssigkeit. 

Die  Apertur,  die  bei  den  äheren  Immersionssystemen  selten  den  Wert  i,o 
überstieg,  betragt  in  den  modernen  Systemen  bei  Wasser  als  Immersionsfjüssig- 
keit  gewöhnlich   1,15 — 1,20,  bei  homogener  Immersion   1,25 — 1,35. 


rx 


Figur  125.  Figur  126. 

Zwei  achromatische  Objektive  von  2  mm  Bremiweite,  a  —  1,30  (Maßstab  5:1). 

Die  Figuren  125  und  126  veranschaulichen  den  allgemeinen  Aufbau  von 
Systemen  für  homogene  Immersion.  Beide  stellen  Systeme  von  2  mm  Brenn- 
weite und  einer  Apertur  von  1,30  dar  (in  5-fachem  Maßstabe).  Figur  125  ent- 
hält die'' sogen.  „Duplex  fronf'-Linse,  eine  manchmal  plankonvexe,  manchmal 
konkavkonvexe  Linse  über  der  halbkugeligen  eigentlichen  Frontlinse.  Figur  126 
enthält  diese  einfache  Linse  zwischen  den  beiden  (teilweise)  achromatisierten 
Dopjjellinsen. 

Die  Apochromate. 

Endlich  ist  innerhalb  des  Rahmens  der  vorstehend  gekennzeichneten  Kon- 
struktionstypen eine  Verbesserung  nach  der  qualitativen  Seite  hin  noch  erfolgt 
durch  die  Einführung  der  sogen.  Apochromate  von  Abbe,  ausgeführt  ebenfalls 
von  der  ZEissschen  Werkstätte  im  Jahre  i886.  In  diesen  sind,  worauf  wir 
bereits  mehrmals  Gelegenheit  hatten  hinzuweisen,  mehrere  erhebliche  Defekte  der 
Strahlenvereinigung  beseitigt,  die  den  bisherigen  S}stemen  anhafteten  und  deren 
Leistungsfähigkeit  merklich  unterhalb  des  durch  die  numerische  Apertur  theoretisch 
gegebenen  Maßes  hielten.     Es  ist  nämlich  in  ihnen  ^ 

1.  das  sekundäre  Spektrum  auf  etwa  den  zehnten  Teil  des  bei  den 
früheren  Systemen  (vgl.  p,  176)  verbleibenden  Betrages  vermindert  und  damit 
praktisch  ganz  unmerklich  gemacht 

2.  die  chromatische  Differenz  der  sphärischen  Aberration  be- 
seitigt; d.  h  die  sphärische  Aberration  ist  nicht  nur  für  eine,  sondern  vollkommen 
für  drei  und  damit  praktisch  für  alle  Farben  des  sichtbaren  Spektrums  auf- 
gehoben. Wie  wir  früher  nachwiesen,  ist  infolge  des  Zusammentreffens  dieses 
und    des    unter    1    erwähnten   Momentes   auch   das   sekundäre   Spektrum   für 

tUe  Zonen  des  Systems  aufgehoben. 


'  Die  Prioritätsansprüche,  welche  Mayall  für  den  amerikanischen  Optiker  Tolles  erhebt 
(Cantor  lectures  p.  95)  erweisen  sich  bei  näherer  Prüfung  der  von  ihm  selbst  angeführten  Quelle 
als  gänzlich  unhaltbar.  —  2  Siehe  die  erste  Mitteilung  über  dieses  S]rstem  von  J.  W.  Stkphenson, 
Joum.  Roy.  Micr.  Soc.  1.  51.  1878.  E.  Abbe,  Sitzber.  Jen.  Ges.  f.  Med.  u.  Naturw,  1879, 
Sitzg.  v.  10.  Jan.  —  ^  Vgl.  E.  ABBE,  über  Verbesserungen  des  Mikroskops  mit  Hilfe  neuer 
Arten  optischen  Glases.  Sitzber.  Jen.  Ges.  f.  Med.  u.  Naturw.  1887.  p.  107.  Sitzg.  t.  9.  Juli  i886. 
(Mehrfach  in  anderen  Zeitschriften  wiedergegeben.  Auch  zahlreiche  Besprechungen  dieser  Systeme 
von  anderen  an  verschiedenen  Stellen.) 
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Der  Vorteil  dieser  Systeme  besteht  einerseits,  wie  erwähnt,  in  der  voll- 
ständigeren Ausnützbarkeit  ihrer  Apertur  und  zweitens  darin,  daß  sie  gemäß  dem 
auf  p.  355  ff.  Ausgeführten  die  Anwendung  starker  Okulare,  d.  h.  die  Ausführung 
in  größeren  Brennweiten,  erlauben. 

Sie  gestatten  gleichzeitig  eine  Verbesserung  der  Bildqualität  außer- 
halb der  Achse.  Denn  während  bei  den  Systemen  gewöhnlicher  Art  jeder 
Zone  des  Objektivs,  wie  sie  eine  andere  Vereinigungsweite  und  andere  chroma- 
tische Korrektur  besitzt,  so  auch  eine  andere  Vergrößerungsdifferenz  für  die  ver- 
schiedenen Farben  zukommt,  so 
ist  hier,  infolge  der  Herstellung 
konstanten  Sinusverhältnisses  für 
mehrere  Farben,  jene  Vergröße- 
rungsdifferenz zwar  als  solche 
nicht  aufgehoben,  aber  doch  für 
alle  Zonen  die  gleiche.  Sie 
läßt  sich  daher  im  Okular  durch 
eine  entgegengesetzt  gleiche  in 
diesem  stattfindende  Vergröße- 
rungsdifferenz völlig  aufheben, 
kompensieren.  Die  betreffenden 
Okulare  sind  darum  „Kompen- 
sations  okulare"  genannt  worden. 
Figur  127  stellt  ein  Apo- 
chromatsystem  von  2  mm  Äqui- 
valentbrennweite und  einer  nume- 
rischen Apertur  von  1,40,  sowie 
dessen  Metallfassung  in  dreifacher 
natürlicher  Größe  im  Querschnitt  dar.  Es  hat  über  der  ersten  binären  Linse 
dieselbe  einfache  nahezu  plankonvexe  Linse  wie  das  in  Figur  125  dargestellte 
achromatische  System.  Hier  folgen  jedoch  auf  sie  nach  oben  hin  noch  zwei 
ternäre  Kombinationen. 

Betreffs  der  weiteren  Versuche,  die  bei  den  Systemen  der  homogenen 
Immersion  erreichte  Grenze  der  Apertur  (von  höchstens  1,40)  zu  überschreiten, 
—  und  dies  womöglich  unter  Wahrung  der  Vorzüge,  welche  die  Apochromate 
besitzen  —  und  betreffs  der  Aussichten,  welche  die  hierauf  gerichteten  Bestrebungen 
nach  dem  gegenwärtigen  Stande  unserer  Erkenntnis  überhaupt  haben,  verweist  der 
Verfasser  auf  seine  Darlegungen  an  anderer  Stelle^. 


Figur  127. 
Ein  Apochromat,  /  =  2  mm,  a 
(Dreifach  vergrößert.) 


140. 


Die  Okulare. 

Über  die  zum  Mikroskop  gehörigen  Okulare  und  deren  häufigste  Kon- 
struktionstypen wollen  wir  im  Zusammenhang  mit  den  beim  Fernrohr  an- 
gewendeten handeln,  verweisen  daher  auf  die  dort  gegebene  Darlegung. 

Die  Beleuchtungsvorrichtungen  des  Mikroskops  werden  unten  besonders  be- 
sprochen werden  (XIV.  Kapitel). 

Die  mechanische  Einrichtung  des  Mikroskopstativs  ist  in  den  zahlreichen, 
zum   Teil    im    folgenden   angeführten   Spezialwerken   und   in   den   Katalogen   der 


^  Betreffs  der  ersteren  S.  Czapski,  Über  ein  System  von  der  Apertur  1,60  (Monobrom- 
naphtalinimmersion),  hergestellt  nach  Rechnungen  von  Prof.  Abbe  in  der  optischen  Werkstätte 
von  Carl  Zeiss  in  Jena.  Ztschr.  f.  wissensch.  Mikroskopie.  6.  417.  1889.  Joum.  Roy.  Micr. 
Soc,  p.  II.  1890,  s.  auch  VAN  Heurck,  La  nouvelle  combinaison  optique  de  Mr.  Zeiss  etc. 
Anvers  1 890.  Betreffs  des  zweiten  Gegenstandes  S.  Czapski  ,  „Die  voraussichtlichen  Grenzen 
der  Leistungsfähigkeit  des  Mikroskops"  (Brief  an  Herrn  van  Heurck,  abgedruckt  in  4.  Aufl. 
von  dessen  ,,Le  microscope".  Anvers  1891.  p.  306).  In  erweiterter  Form  Ztschr.  f.  wissensch. 
Mikroskopie.  8.   145.   1891,  und  Biol.  Centralblatt.  9.  609.   1891. 
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ETTößercn  Finnen  auseinandergesetzt,  die  sicli  mit  der  Herstellung  von  Mikro- 
skopen befassen;  ebenso  die  Konstruktion,  Wirkungsweise  und  Anwendung  der 
/ahlreichen  zum  Mikroskop  gehörigen  Nebenapparate  —  zum  Bewegen,  Zeichnen, 
Messen,  zur  Erwärmung,  Kühlung,  elektrischen  Reizung  der  Objekte,  zum  Beob- 
hten  im  spektral  zerlegten  oder  polarisierten  Lichte,  zur  Erzeugung  aufrechter, 
ereoskopischer  oder  reeller  Bilder  (auf  Schirmen),  zum  Anbringen  und  schnellen 
Wechseln  der  Objektive  u.  s.  w. 

Die  binokularen  Mikroskope. 

1.  Zwei  Mikroskope.    Es  werden  entweder  zwei  vollständige  Mikroskope 
ut    dasselbe   Objekt    gerichtet,    was   natürlich   große   Objektabstände   voraussetzt, 

die   einfachste  und  älteste*  Konstruktion,  neuerdings  in  dem  Zeiss-Greenough- 
schen  Binokular  wieder  aufgenommen,  s.  w.  u. 

2.  Geometrische  Teilung  der  Öffnung.  Oder  es  werden  die  aus  dem 
Objektiv  tretenden  Strahlenbüschel  geteilt  und  die  eine  Hälfte  einem,  die  andere 
einem  anderen  Okulare  zugeführt.  (Wir  machen  hier  keinen  Unterschied,  ob 
die  mechanische  Anordnung  aus  zwei  verschiedenen  Tuben  besteht,  oder  ob  nur 
ein  Tubus  und  ein  Doppelokular  vorhanden  ist.)  Diese  Teilung  geschieht,  indem 
die  eine  Hälfte  seitlich  abgelenkt  wird,  oder  indem  beide  nach  verschiedenen 
-fiten    abgelenkt    werden;    und    die   Ablenkimg    wird    entweder  durch    Reflexion 

•i   geneigten  Flächen   vollzogen  (Riddell;   später  Nachet,  Wenham;   man   be- 

utzt  natürlich  die  Totalreflexion  in  Prismen;  auch  ist  es  meistens  nötig,  noch 
weitere  Reflexionen  folgen  zu  lassen,  um  die  bereits  abgetrennten  Büschel  in 
passende  Richtungen  zu  bringen);  oder  sie  geschieht  durch  die  Brechung  in 
achromatisierten  Prismen  (Wenham).  Man  findet  diese  Anordnungen  (sowie  die 
im  folgenden  beschriebenen)  in  den  meisten  der  unten  angeführten  Spezialwerke, 

.  B.   bei  Harting^  und  Dippel'. 

Bei  allen  den  hier  zusammengefaßten  Anordnungen  ist  eine  Kante  zwischen 

wei  gegen  einander  geneigten  Flächen  die  Grenze  der  beiden  zu  trennenden 
Büschelgruppen;  sie  bildet  also  für  jedes  der  beiden  Mikroskope,  die  aus  dem 
einen  ursprünglichen  entstanden  gedacht  werden  können,  einen  Teil  der  Apertur- 
begrenzung. Um  keine  sekundäre  Abbiendung  eintreten  zu  lassen  (p.  215),  durch 
die  die  Büschel  seitlicher  Objektpunkte  ungleich  geteilt  werden  würden,  wäre  also 
/u    fordern,    daß    diese   Kante   mit   der   Aperturblende   oder  einem   ihrer   Bilder 

usammenfällt  (die  Teilung  der  Büschel  muß  an  einer  Stelle  ausgeführt  werden, 
.wo  alle  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Objektfeldes  ausgehenden  Strahlen- 
kegel einen  gemeinsamen  Querschnitt  besitzen"  [Abbe^]).  Man  sucht  bei  stärkeren 
Objektiven  dieser  Forderung  dadurch  zu  entsprechen,  daß  man  die  Prismen  dem 
Objektiv  so  nahe  als  möglich  bringt  (Wenham,  Stephenson),  wobei  die  mechanische 
Anordnung  freilich  kompliziert  wird;  oder  indem  man  sie,  wie  beim  Doppel- 
okular von  Tolles,  das  nach  Art  eines  terrestrischen  Okulars  (s.  das  XV.  Kapitel) 
konstruiert  ist,  am  Orte  eines  reellen  Bildes  der  Aperturblende  anbringt,  das 
noch  vor  der  A.-P.  erzeugt  wird  und  größer  als  jene  ist.   —  Alle  Anordnungen 

ur  Teilung  der  Aperturblende  stellen  an  die  Korrektion  des  Objektivs  hohe 
Anforderungen. 

3.  Optische  Teilung.  Endlich  kann  eine  andere  Art  der  Teilung  der 
Strahlenbüschel  herbeigeführt  werden,  indem  jeder  Strahl  durch  partielle  Reflexion 
und  Brechimg  in  zwei  zerlegt  wird,  von  denen  der  eine  (etwa  geradeaus)  zu  einem 


'  Chtrubin  d'Orlians,  La  dioptrique  oculaire,  Paris  167 1,  z.  B.  p.  148(1.;  La  vision  par- 
faite  Paris  1677  u.  1681,  div.  loc  ,  z,  B.  4.  Partie,  Sect.  I,  i.  Kap.  u.  Sect.  III.  —  *  P.  Harting, 
Das  Mikroskop.  Übers,  von  Theile.  2.  Aufl.  Braunschweig  1866.  1.  193 — 215.  —  3  L.  DippEL, 
Das  Mikroskop.  2.  Aufl.  Brauaschweig  1882.  i.  Teil.  p.  553 — 561  (Doppeltuben)  und  p.  591 
bis  599  (Doppelokulare).  —  ♦  E.  Abbe,  Ztschr.  f.  Mikrosk.  2.  207.  1880;  Carls  Rep.  f,  Exp.- 
Phys.  17.  207.   1881;  Ges.  Abbaadl.  L  254.  Jena  1904. 
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Okular  verläuft,  der  andere  (gewöhnlich  durch  eine  weitere  Reflexion)  in  das 
zweite  Okular  geleitet  wird.  Da  hierbei  keine  neue  Strahlenbegrenzung  eingeführt 
wird,  so  kann  diese  partielle  Reflexion  an  einer  beliebigen  Stelle  stattfinden. 
Dies  ist  z.  B.  die  Einrichtung  eines  binokularen  Mikroskops  von  Powell  und 
Lealand,  wo  die  partielle  Reflexion  an  der  einen  Fläche  einer  planparallelen 
Platte  stattfindet.  Dagegen  verwandte  Ahbe^  in  seinem  stereoskopischen  Okular 
zum  gleichen  Zwecke  eine  zwischen  zwei  Glaskörper  eingefügte  Luftschicht,  die 
beliebig  dünn  gemacht  werden  kann,  um  Doppelbilder  zu  vermeiden,  und  bei 
der  dem  im  Glase  reflektierten  Strahle  leicht  große  Intensitäten  gegeben  werden 
können.  —  Auch  die  Doppelbrechung  in  Kalkspatprismen  ist  in  ähnlicher  Weise 
verwandt  worden. 

Das  stereoskopische  Mikroskop. 

la.  Die  oben  zuerst  genannte  Einrichtung  zweier  gegen  einander  geneigter 
Mikroskope  entspricht  offenbar  vollständig  dem  Schema  eines  stereoskopischen 
Instruments.  Derartige  stereoskopische  Mikroskope  wurden  auf  Anregung  von 
H.  S.  Greenough  1897  von  C.  Zeiss^  konstruiert.  Der  Winkel  der  Tuben  ist 
gleich  dem  Winkel  der  Blicklinien  beim  Nahesehen  (14");  der  Objektabstand 
groß;  die  Vergrößerung  (bis  7 2 -fach)  kann  daher  keine  hohen  Werte  erreichen, 
die  aber  auch  nicht  der  Zweck  solcher  Konstruktionen  sind,  bei  denen  große  Tiefe 
der  Schärfe  notwendig  ist  (s.  u.).  Die  Benutzung  PoRROscher  Prismen  zur  Bild- 
umkehrung  (s.  das  Kapitel  über  das  Fernrohr)  ermöglichte  hierbei  eine  starke 
Verkürzung  der  beiden  Tuben  und  leichte  Anpassung  an  den  Augenabstand. 
Diese  Instrumente  sind  in  der  von  M.  v.  Rohr  gegebenen  Theorie  (Kap.  VIII  A) 
des  Sehens  beprochen  worden.  Ihre  Wirkung  ist  danach  durch  die  Lagen  ihrer 
beiden  E.-P.  und  A.-P.,  der  beiden  E.-E.  und  M.-E.  und  das  zwischen  dem 
einen  und  dem  anderen  bestehende  Vergrößerungsverhältnis  bestimmt. 

2  a.  Prinzipiell  völlig  gleichartig^  ist  die  stereoskopische  Wirkung  der 
binokularen  Mikroskope  der  zweiten  Art.  Auch  hier  haben  wir  zwei  Eintritts- 
pupillen, jedoch  von  halbkreisförmiger  Gestalt,  als  deren  Mittelpunkte  man  etwa 
die  Schwerpunkte  der  Halbkreise  wird  auffassen  können.  Da  wir  die  Perspektive 
und  damit  das  stereoskopische  Sehen  auf  einen  reinen  Projektionsvorgang  zurück- 
geführt haben,  so  macht  es  hierfür  keinen  Unterschied,  ob  die  bloße  dioptrische 
Wirkung  wie  oben  durch  zwei  Objektive  oder  wie  hier  durch  eins  vermittelt 
wird.  Nur  wird  hier  stets  der  Spezialfall  eintreten,  daß  beide  E.-E.  zusammen- 
fallen und  schief  gegen  alle  abbildenden  Büschel  stehen.  Die  Anordnung  ist 
also  einer  Stereoskopkamera  vergleichbar,  deren  Objektivachsen  parallel  stehen, 
die  aber  für  nahe  Objekte  gebraucht  wird. 

3a.  Die  Schwierigkeit,  die  Trennung  der  Strahlenbüschel  an  der  Stelle 
eines  Aperturblendenbildes  vorzunehmen,  ohne  zu  komplizierten  Konstruktionen 
zu  gelangen,  führte  Abbe*  dazu,  die  dritte  Art  des  binokularen  Mikroskops 
stereoskopischen  Zwecken  anzupassen.  Zunächst  liefert  diese  (und  nur  diese) 
identische  Abbilder  des  Objektraums  (vgl.  p.  250)  in  beiden  Okularen  (die  zweite  Art 
liefert  natürlich  auch  identische  Bilder  der  gemeinsamen  E.-E.).  Abbe  bringt  nun  in 
den  beiden  A.-P.  halbkreisförmige  Blenden  (Okulardeckel)  an,  die  die  Hälfte  jeder 
A.-P.  verdecken;  so  macht  er  für  jedes  Auge  nur  eine  Hälfte  der  A.-P.  wirksam, 
wodurch  diese  Konstruktion  sich  auf  die  oben  genannten  vollständig  reduziert. 
Zwar  haftet  gegenüber  jenen  seinem  „stereoskopischen  Okular"  der  Nachteil  an, 
daß  die  Hälfte  des  auf  jedes  Okular  auffallenden  Lichtes  verloren  geht;  aber  dieser 
Nachteil  kann  praktisch  so  gut  wie  unschädlich  gemacht  werden.     Weil  nämlich 


1  E.  Abbe,  1.  c.  —  2  s.  Czapski  u.  W.  Gebhardt,  Ztschr.  f.  wiss.  Mikr.  14.  293.  1897 
u.  H.  Harting,  ibid.  15.  299.  1899.  —  3  Es  verdient  dies  gegenüber  der  meistens  ühlich<^n 
Darstellung  hervorgehoben  zu  werden.  —  *  E.  Abbe,  1.  c. 
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die  beiden  Augen  der  meisten  Menschen  verschiedene  Lichtempfindlichkeit  be- 
sitzen, ist  es  schon  für  das  gewöhnliche  binokulare  Sehen  vorteilhaft,  die  Intensität 
der  durch  partielle  Reflexion  getrennten  Strahlen  ungleich  zu  machen.  In  dem 
AnHEschen  Okulare  verhalten  diese  sich  wie  3:1.  Nun  genügt  es  aber  meistens, 
wenn  bloß  eine  A.-P.  halb  abgeblendet  wird.  Dann  wird  der  Abstand  der  beiden 
E.-P.  freilich  auf  die  Hälfte  reduziert,  ist  aber  fast  immer  für  die  stereoskopische 
Wirkung  ausreichend.  Blendet  man  also  die  dunklere  A.-P.  auf  die  Hälfte  ab, 
so  beträgt  der  Lichtverlust  im  ganzen  nur  ein  ^/g,  kommt  also  praktisch  nicht 
in  Betracht 

„Orthoskopie"  und  „Pseudoskopie".  Wenn  man  ein  binokulares  Mikroskop 
als  stereoskopisrhes  benutzt  oder  in  ein  solches  verwandelt,  so  ist  stets  zu  fragen, 
ob  es  die  Tiefendimensionen  gleichsinnig  oder  verkehrt  wiedergibt  (erhabene 
Gegenstände  erhaben  oder  vertieft  erscheinen  läßt,  „ortho"-  oder  „pseudoskopisch" 
wirkt).  So  würden  zwei  gewöhnliche,  bildumkehrende  Mikroskope,  neben  einander 
auf  dasselbe  Objekt  gerichtet,  die  pseudoskopische  Wirkung   ergeben;    man  muß 


Figur  128. 
Abbes  Kriterium  der  Oithostereoskopie. 

also  die  Bilder  aufrichten  oder  wenigstens  rechts-links-spiegelverkehrt  machen 
(vgl.  p.  295).  Dasselbe  gilt  von  einigen  Konstruktionen  der  zweiten  Art;  bei  anderen 
ist  die  richtige  Wirkung  dadurch  erreicht,  daß  man  die  über  dem  Objektiv  ge- 
trennten Büschel  einander  durchkreuzen  läßt,  um  dem  rechten  Auge  die  linke, 
dem  linken  die  rechte  E.-P.  zuzuordnen;  denn  auch  die  Vertauschung  der 
beiden  Augen  dargebotenen  Bilder  verwandelt  nach  p.  293  die  orthoskopische 
in  die  pseudoskopische  Wirkung  und  umgekehrt.     Auch  kann  man  bei  manchen 


I 


Figur  129. 
Abbes  Kriterium  der  Orthostereoskopie. 

Instrumenten  beide  Wirkungen  nach  Belieben  erreichen,  z.  B.  beim  AßBEschen 
Okular,  indem  man  die  beiden  Okulardeckel  um  180''  dreht.  Abbe^  hat  ein 
einfaches  Mittel  angegeben,  um  beliebige  Instrumente  von  vornherein  in  bezug 
auf  Orthoskopie  und  Pseudoskopie  zu  beurteilen.  Bestehen  die  beiden  A.-P. 
aus  zwei  Halbkreisen  vom  Schema  O  der  Figur  128,  so  ist  die  Wirkung  ortho- 
skopisch, zeigen  sie  das  Aussehen  des  Schemas  P,  so  ist  sie  pseudoskopisch. 
Zum  Beweise  geht  Abbe  vom  monokularen  Mikroskop  aus.  Denken  wir  uns 
das  räumliche  Objekt  des  Mikroskops  in  ein  räumliches  Bild  verwandelt,  das 
von  der  A.-P.  aus  auf  die  der  E.-E.  konjugierte  M.-E.  (p.  249)  projiziert  wird, 
so  liefert  die  rechte  Hälfte  der  A.-P.,  für  sich  allein  benutzt,  rechtsäugige 
Perspektive^  in  bezug  auf  jenes  räumliche  Bild.  Infolge  der  stets  rechtläufigen 
Abbildung  (p.  38,  das  Objekt  des  Mikroskops  wird  niemals  durch  die  Brenn- 
ebene geschnitten)  liegt  das  räumliche  Bild  aber,  mag  es  auch  lateral  umgekehrt 
sein,  in  der  Tiefenerstreckung  wie  das  räumliche  Objekt.    Also  liefert  die  rechte 


^  E.  Abbe,  1.  c.  u.  Journ.  Roy.  Micr.  Soc.  (2)  1.  203.  1881  und  Ges.  Abhandl.  1.  313. 
Jena  1904.  —  2  Rechtsäugige  Perspektive  soll  eine  solche  Projektion  heißen,  bei  welcher 
Punkte,  die  näher  am  Zenü-um  sind  als  die  M.-E.  (oder  E.-E.J,  nach  links  verschoben  erscheinen. 
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Hälfte  der  A.-P.  auch  in  bezug  auf  das  Objekt  rechtsäugige  Perspektive.  Bei 
der  Trennung  der  beiden  Hälften  der  A.-P.,  auf  welche  Weise  diese  auch 
ausgeführt  sein  mag,  muß  also  die  rechte  Hälfte  der  A.-P.  eines  monokularen 
Mikroskops  ins  rechte  Auge  treffen,  um  Orthoskopie  zu  ergeben;  und  dies  ist 
beim  Schema  O  der  Fall;  beim  Schema  P  das  Umgekehrte.  Wird  aber,  wie 
es  beim  AßBEschen  Okulare  möglich  ist,  dem  einen  Auge  die  ganze  A.-P.  und 
nur  dem  anderen  die  halbe  zugänglich  gemacht,  so  geben  nach  dem  Gesagten 
die  Blendenanordnungen  O  der  Figur  129  orthoskopische,  die  Anordnungen  P 
pseudoskopische  Wirkung. 

Die  Verhältnisse  des  stereoskopischen  Raumbildes  (Homöomorphie  oder 
Heteromorphien)  sind  aus  den  allgemeinen  auf  p.  281  ff.  von  M.  v.  Rohr  auf- 
gestellten Sätzen  sofort  abzuleiten.  Für  den  ersten  Fall  der  beiden  getrennten 
Mikroskope  ist  diese  Frage  an  der  zitierten  Stelle  bereits  behandelt  und  die 
GREENOUGHsche  Bedingung  der  Homöomorphie  abgeleitet  worden. 

Die  zweite  und  dritte  Art  des  stereoskopischen  Mikroskops  macht  den 
Abstand   der   Mittelpunkte   der   beiden   E.-P.   vom   Öffnungswinkel   des  Objektivs 

abhängig.  Auch  ist  die  Angabe  der  „Mittelpunkte", 
dieser  halbkreisförmigen  Öffnungen  unsicher;  man  müßte 
wohl  die  Schwerpunkte  der  Halbkreise  als  Mittelpunkte 
der  Pupillen  einführen. 

Nun  untersucht  man  aber  vielfach  gerade  zur 
stereoskopischen  Betrachtung  geeignete  Objekte  gern 
mit  engen  Büscheln.  Wollte  man  dies  durch  Zuziehen 
der  am  Kondensor  (p.  381)  angebrachten  Blende  aus- 
führen, so  würde  der  Abstand  der  Zentren  der  beiden 
E.-P.  von  einander  beständig  verringert  werden.  Man 
kann  jedoch  durch  Einlegen  von  Blechscheiben  in  der 
Form  der  Figur  130  in  den  AsBEschen  Beleuchtungs- 
apparat bei  allen  Abständen  der  beiden  E.-P.  die  die 
Öffnung  des  Objektivs  zuläßt,  beliebig  enge  Büschel  er- 
halten, eine  zuerst  von  Stephenson  empfohlene  Beleuchtungsweise,  die  freilich 
große  Anforderungen  an  die  Güte  der  Objektive  stellt,  aber  nach  Abbe  an 
geeigneten  Präparaten  äußerst  frappante  stereoskopische  Effekte  selbst  mit  den 
stärksten   Objektiven  gestattet. 

Bei  ihrer  Benutzung  sind  nun  die  Mitten  der  beiden  E.-P.,  und  ihr  Abstand 
von  einander  leicht  anzugeben.  Wir  können  so  z.  B.  den  Konvergenzwinkel  der 
von  einem  mittleren  Objektpunkte  nach  jenen  Zentren  ausgehenden  Visierlinien 
leicht  gleich  dem  halben  Öffnungswinkel  (dem  Winkel  tt)  des  Objektivs  machen, 
wenn  wir  beiden  Augen  die  halbe,  oder  gleich  ^u,  wenn  wir  einem  Auge  die 
ganze  Öffnung  des  Objektivs  zugänglich  machen.  Mit  Hilfe  dieser  Daten  ist 
aber  die  Theorie  M.  v.  Rohrs  ohne  weiteres  auch  auf  die  Instrumente  der  zweiten 
und  dritten  Gattung  anzuwenden.  Sie  ergibt,  daß  nach  den  Bezeichnungen  des 
Autors  (p.  282)  die  von  ihnen  erzeugten  Raumbilder  fast  stets  heteromorph  sein 
werden;  denn  gewöhnlich  ist  die  halbe  Öffnung  des  Objektivs  nicht  gleich  der 
Konvergenz  der  Augen  (oder  der  beiden  Okulartuben) ;  und  ferner  werden  diese 
Mikroskope  stets  mit  Okularen  angewandt,  die  die  bildseitigen  Gesichtsfeldwinkel 
gegen  die  objektseitigen  vergrößern.  Bei  der  Wahl  eines  Objektivs  von  passender 
Öffnung  oder  im  Falle  größerer  Öffnung  bei  Anwendung  passender  Blendscheiben 
nach  Figur  130,  so  daß  die  Konvergenz  der  objektseitigen  Hauptvisierlinien  etwa 
14"  beträgt,  und  bei  Anwendung  eines  Okulars,  dessen  im  Sinne  von  p.  350 
bestimmte  (aus  Tubuslänge  und  eigentlicher  Okularvergrößerung  zusammengesetzte, 
sogen.  Fernrohr-)Vergrößerung  gleich  i  ist,  würde  sich  auch  hier  Homöomorphie 
einstellen. 

Der   Bereich   des   stereoskopischen  Sehens   ist   durch   die  Tiefe  der  Schärfe 


Figur   130. 

Die  Kondensorblende  für  das 

stereoskopische  Mikroskop. 
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angegeben.  Dieser  Tiefenraum  nimmt,  wie  auf  p.  260  nachgewiesen  wurde,  bei 
hohen  Vergrößerungen  zuerst  rasch,  dann  langsamer  auf  sehr  geringe  Werte  ab. 
„Dem  Gesagten  zufolge  wird  eine  einigermaßen  ausgiebige  Stereoskop ische 
Beobachtung  in  keinem  Falle  über  solche  Objekte  des  mikroskopischen  Studiums 
hinausreichen  können,  die  sich  schon  mit  mäßigen  Vergrößerungen  erforschen 
lassen,  selbst  dann  nicht,  wenn  der  optische  Apparat,  wie  bei  dem  in  Rede 
stehenden  Doppelokular  ^  noch  unter  hohen  Vergrößerungen  gleichmäßig  fort 
funktioniert.  Sobald  solche  nötig  werden,  beschränkt  sich  die  stereoskopische 
Wahrnehmung  auf  Gebilde  von  so  geringer  Tiefe,  daß  deren  plastische  An- 
schauung kaum  mehr  einen  wissenschaftlichen  Gewinn  abwerfen  kann,  obwohl 
sehr  effektvolle  Bilder  an  geeigneten  Objekten  auch  noch  unter  diesen  Umständen 
möglich  sind'." 

Spezialwerke  über  das  Mikroskop. 

Von  diesen  nennen  wir  vornehmlich  solche,  die  einen  Fortschritt  in  der  Darstellung  dei 
optischen  Theorien  enthalten,  sehen  aber  von  derjenigen  Literatur  ab,  die  allein  die  physikalische 
Theorie  der  mikroskopischen  Bilderzeugung  behandelt. 

Aus  älterer  Zeit:  C.  R.  Goring  and  A.  Pritchard,  Micrographia  etc.  London  1837.  — 
D.  Brewster,  Treatise  on  the  microscopc.  Edinburg  1837.  —  A.  Chevalier,  Des  microscopes. 
Paris  1839.  Deutsche  Übers,  v.  Kevstein.  Quedlinburg  1842.  —  H.  v.  Mohl,  Mikrographie. 
Tübingen  1346.  —  P.  Harting,  Das  Mikroskop  u.  s.  w.  Deutsche  Ausgabe  v.  Theii.e.  l.Aufl. 
Braunschweig  1859.  2.  Aufl.  ibid.  1866.  (Von  Wert  ist  insbesondere  der  historische  Teil  dieses 
Werkes.)  —  Von  neueren  Werken:  C.  NÄGEI.1  u.  S.  Schwendener,  Das  Mikroskop.  2.  Aufl. 
Leipzig  1877.  (Engl.  Übers,  des  optischen  Teiles  von  Crisp  u.  Mayall.  London  1887.)  — 
L.  DiPPEL,  Das  Mikroskop.  I.  Bd.  Handb.  d.  allgem.  Mikroskopie.  Zweite  (unter  Mitwirkung  von 
Abbe  bearbeitete)  Aufl.  Braunschweig  1882.  Auszug  hieraus:  L  Dippel,  Grundz.  d.  allgem. 
Mikroskopie,  ibid.  1885.  —  W.  Carpenter,  The  microscope  and  its  revelations,  insbesondere 
die  neueste  (8.)  von  H.  W.  Dallinger  besorgte  Auflage  dieses  Werkes.  London  1901.  — 
H.  v.vN  Heurck,  Le  Microscope.  4.  ed.  Anvers  1891.  Engl.  Übers.  London  und  New  York 
1893.  Als  sehr  brauchbare  kürzere  Darstellung  ist  empfehlenswert  E.  GiLTAV,  Inleiding  tot  het 
gebruik  van  den  Microscoop.  Leiden  1885.  —  A.  ZiMMER4L\NN,  Das  Mikroskop.  Ein  Leit- 
faden der  wissenschaftlichen  Mikroskopie.  Wien  1894.  —  R.  J.  Petri,  Das  Mikroskop.  Von 
seinen  Anfangen  bis  zur  jetzigen  Venollkommnung  für  alle  Freunde  dieses  Instruments. 
Berlin  1896.  —  K.  Strehl,  Theorie  des  Mikroskops  auf  Grund  der  Formeln  für  die  Theorie 
des  Femrohrs.  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  18.  301.  1898.  —  St.  V.  Apathy.  Die  Mikrotechnik 
der  tierischen  Morphologie,  i.  Abt.  Braunschweig  1896.  2.  Abt.  Leipzig  1901.  —  E.  ABBE, 
Gesammelte  Abhandl.  1.  Jena  1904. 


XIII.    Die  vergröfsernden  Projektionssysteme 

(für  die  sogen.  Makro-  und  Mikroprojektion). 

Die  Makroprojektion.  Für  die  Projektion  mit  schwächeren  Vergrößerungen 
werden,  wie  bereits  oben  erwähnt,  photographische  Objektive  gebraucht,  natürlich 
dem  Objekt  mit  der  Seite  zugekehrt,  die  sie  sonst  der  Mattscheibe  zuwenden. 
Dann  ist  meist  ein  ähnlicher  Strahlengang  erreicht  wie  bei  der  gewöhnlichen  Be- 
nutzung. Die  Elemente  der  Abbildung  sind  durch  die  auf  p.  297  gegebenen 
Formeln  bestimmt 

Eine  allgemeine  Regel  über  die  Bildfehler  eines  Systems  bei  Vertauschung 
von  Objekt  imd  Bild  ohne  .\nderung  der  Lagebeziehungen  zwischen  diesen 
beiden  Ebenen  und  dem  System  läßt  sich  aus  dem  STRAUBELschen  Satze  auf 
p.  161    herleiten.     Wenn   man   dort   df   als   den   auf  der  Bildseite  entstehenden 


1  Gempin!    ist  das  ABBEsche  stereoskopische  Okular.    —    ^  E.  Abbe,  1.  c.  (Ges.  Abhandl. 
L    262). 


274  ö-  Eppenstein,   Die  vergrößernden  Projektionssysteme. 

Zerstreuungskreis  auffaßt,  der  durch  Büschel  eines  Objektpunktes  mit  der  Öfftiung 
da  hervorgebracht  wird;  df  als  einen  Zerstreuungskreis  bei  umgekehrter  Be- 
nutzung des  Systems,  durch  ein  Büschel  von  der  Öffnung  da'  erzeugt,  das  längs 
desselben  Hauptstrahles  verläuft,  so  ist 

df         n^dacosd' 

df        n"^  da'  cos  &' 

Vernachlässigen  wir  die  Aberrationen,  nehmen  wir  also  an,  daß  das  System  die 
betrachteten  Flächenstücke  auf  einander  abbildet  und  betrachten  wir  da  und 
dm'  als  durch  konjugierte  Strahlen  gebildete  Raumwinkel,  so  ist  nach  dem 
Satze  von  Clausius,  p.  162,  der  rechtsstehende  Bruch  gleich  der  Flächen- 
vergrößerung, die  in  den  konjugierten  Elementen  besteht  =  ß^.  Dieser  Beweis 
bedürfte,  um  streng  zu  sein,  wesentUcher  Ergänzungen.  Hier  sollte  nur  für 
praktische  Zwecke  die  folgende  Überschlagsrechnung  abgeleitet  werden: 

Es  wird  bei  der  Anwendung  des  Objektivs  als  Projektionssystem  der  Radius 
des  Zerstreuungskreises  soviel  mal  größer  sein,  als  bei  der  umgekehrten  An- 
wendung, als  der  Maßstab  der  Vergrößerung  beträgt. 

Wir  haben  früher  den  Zerstreuungskreis  im  Bilde  „auf  das  Objekt  zurück- 
bezogen", d.  h.  durch  das  aberrationsfrei  gedachte  System  (durch  die  Paraxial- 
strahlen)  zurück  ins  Objekt  abgebildet.  Aus  dem  soeben  gewonnenen  Resultate 
folgt,  daß  der  so  entstehende  objektseitige  Zerstreuungskreis  derselbe  ist,  den  ein 
im  früheren  Bildort  befindhches  Objekt  erzeugen  würde,  ein  für  gewisse  Fälle 
auch  aus  der  Anschauung  zu  folgerndes  Ergebnis,  von  dem  wir  schon  auf  p.  331 
Gebrauch  gemacht  haben. 

Für  die  photographische  Vergrößerung  ergeben  sich  hiernach  sehr  hohe  An- 
forderungen an  die  Güte  der  Strahlenvereinigung,  wenn  man  die  Bilder  nicht  aus 
einem  der  Vergrößerung  entsprechenden  entfernteren  Standpunkt  betrachten, 
sondern  Einzelheiten  erkennen  will.  Es  sind  daher  die  besten  Systeme  für  diesen 
Zweck  zu  wählen.  In  anderen  Fällen  und  besonders  bei  der  Projektion  sollte 
man  dafür  sorgen,  daß  der  Beschauer  die  Gegenstände  des  Bildes  etwa  unter 
dem  richtigen  Gesichtswinkel  sieht;  dann  ist  die  Anforderung  an  die  Schärfe 
natürlich  bei  beiden  Arten  des  Gebrauchs  des  Systems  die  nämliche,  die  im 
Kapitel  über  die  photographischen  Objektive  erörtert  worden  ist. 

Die  Tiefenwirkung  bei  den  vergrößernden  Projektionssystemen  ist  in  den 
allgemeinen  Erörterungen  von  Kapitel  VHB  enthalten. 

Die  Beleuchtungsvorrichtungen  der  Projektionsapparate  und  die  Beleuchtungs- 
stärke der  Bilder  werden  im  folgenden  Kapitel  (XIV)  behandelt. 

Die  Mikroprojektion  und  Mikrophotographie. 

Um  bei  beschränktem  Abstände  zwischen  Objekt  und  Bild  stärkere  Ver- 
größerungen zu  erreichen,  werden  zunächst  immer  kürzere  Brennweiten  notwendig. 
Man  bedient  sich  bis  zu  etwa  loo-fachen  Vergrößerungen  schwächerer  Mikroskop- 
und  neuerdings  auch  photographischer  Objektive  bis  zu  etwa  20  mm  Brennweite 
herunter,  die  nach  dem  oben  Gesagten,  wenn  sie  zu  photographischen  Aufnahmen 
benutzt  werden,  den  am  besten  korrigierten  Typen  angehören  müssen;  darüber 
hinaus  wendet  man  Mikroskopobjektive  an.  Deren  Aufgabe  unterscheidet  sich 
hierbei  in  geometrischer  und  physikalischer  Beziehung  in  nichts  von  der  bei 
subjektivem  Gebrauche,  so  daß  bezüglich  der  Bedeutung  der  Apertur  und  wegen 
der  Korrektion  auf  das  früher  Gesagte  verwiesen  werden  muß;  nur  die  chro- 
matische Korrektion  muß  für  photographische  Zwecke  natürlich  eine  andere  sein. 
Daher  sind  hier  die  Apochromate  (vgl.  p.  367),  die  innerhalb  des  ganzen  Spektrums 
äußerst  geringe  Abweichungen  besitzen  und  gewissermaßen  rein  aktinische  und 
optische  Korrektion  (vgl.  p.  178)  vereinigen,  nicht  nur  den  gewöhnlichen  optisch 
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korrigierten  achromatischen  Objektiven  überlegen,  sondern  auch  denjenigen 
Achromaten,  die  die  sogen,  photographische  Korrektion  besitzen,  d.  h.  etwa  die 
Linien  D  und   G'  vereinigen. 

Es  muß  nun  natürlich  auf  die  oft  erwähnte  Eigenschaft  aller  einigermaßen 
starken  Mikroskopobjektive  Rücksicht  genommen  werden,  nur  für  eine  l)estimmte 
Objektentfernung  (Tubuslänge)  korrigiert  zu  sein.  Bringt  man  die  photographische 
Platte  an  die  Stelle,  wo  bei  den  zu  subjektivem  Gebrauche  bestimmten  Objektiven 
das  reelle  Bild  entsteht,  so  erhält  man  gewöhnlich  zu  geringe  Vergrößerungen. 
Man  kann  zwar  die  Objektive  auch  für  andere  Tubuslängen  korrigieren,  aber 
es  treten  bei  einer  Arbeitsteilung  zwischen  zwei  Systemen  die  eigentümlichen 
Vorteile,  die  wir  oben  ausführlich  auseinandergesetzt  haben,  zum  größten  Teile  hier 
ebenfalls  in  Erscheinung.  Es  wurden  daher  lange  Zeit  die  gewöhnlichen  Okulare 
der  Mikroskope,  außerdem  nach  Woodward  eine  Negativlinse  (der  Amplifier) 
verwendet,  um  beim  Gebrauch  des  Objektivs  mit  richtigem  Objektabstand  dessen 
Bild  nochmals  zu  vergrößern^;  die  letztere  Einrichtung  stellte  ein  mikroskopisches 
Teleobjektiv  vor  (s.  p.  313).  Während  die  Verteilung  der  dioptrischen  Wirkung 
auf  Objektiv  und  „Okular"  im  wesentlichen  die  früher  auseinandergesetzte  sein  muß, 
gleichgültig,  ob  reelle  oder  virtuelle  Bilder  erzeugt  werden,  und  dieser  Unter- 
schied nur  geringe  Änderungen  im  Okular'  nötig  machen  würde,  so  wird  doch 
speziell  für  mikrophotographische  Zwecke  wiederum  die  Aufgabe  des  Okulars 
durch  den  mehrfach  erwähnten  Umstand  modifiziert,  daß  Photogramme  einer 
Untersuchung  aus  viel  geringerem  Abstände  standhalten  müssen,  als  vom  Orte 
der  A.-P,  aus,  wie  die  virtuellen  Bilder,  die  das  gewöhnliche  Okular  entwirft. 
Diese  Aufgabe  wurde  zuerst  durch  die  Projektionsokulare  von  Abbe  gelöst, 
die  C.  Zeiss  zugleich  mit  den  Apochromaten  einführte  (1886).  Diese  bestehen 
aus  einer  Kollektivlinse  und  einem  sphärisch  und  chromatisch  korrigierten  Objektiv, 
an  dessen  A.-P.  eine  reelle  Blende  angebracht  wird,  um  bei  der  Photographie 
störendes  Nebenlicht  zu  beseitigen.  Die  bei  den  stärkeren  Mikroskopobjektiven 
auftretende  Vergrößerungsdifferenz  der  verschiedenen  Farben  wurde  in  den  Pro- 
jektionsokularen in  gleicher  Weise  wie  in  den  Kompensationsokularen  aufgehoben. 

Die  Beleuchtungsvorrichtungen  für  die  Mikroprojektion  und  -photographie  s. 
im  folgenden  Kapitel.  In  der  Literatur  nehmen  die  verwickelten  praktischen 
Fragen  der  Mikrophotographie  natürlich  einen  weit  größeren  Raum  als  die  rein 
optischen  ein: 

G.  Marxtanner-Turneretscher,  Die  Mikrophotographie  u.  s.  w.  Halle  1890.  — 
R.  Neuhauss,  Lehrb.  der  Mikrophotographie.  Braunschweig  1897.  —  St.  v.  Apathv,  Die 
MiUrr>fo.  Vii,ik  u.  s.  w,     I^ipzig   1901.    p.  325  —  425    (ausführliche    historisch-kritische    Übersicht). 


XIV.    Die  Beleuchtungssysteme. 

Die  den  optischen  Instrumenten  dargebotenen  Objekte  machen  oft  eine  be- 
sondere Vorrichtung  zu  ihrer  Beleuchtung  notwendig.  Dies  gilt  immer  für  Gegen- 
stände, die  mittels  durclifallenden  Lichtes  sichtbar  gemacht  werden  sollen,  also 
für  die  gewöhnlichen  Objekte  des  Mikroskops  und  des  Projektionsapparates  und 
für  die  Spalten  der  Spektroskope  und  der  optischen  Registrierapparate.  Wir  be- 
trachten daher 

'  Vgl.  die  Darstellung  bei  R.  Neuhauss,  Lehrb.  der  Äfikrophotographie,  2.  Aufl.,  Braun- 
schweig  1898,  p.  53  —  62;  s.  a  St.  v.  Ai'ATHY,  Die  Mikrotechnik  u.  s.  w.,  2  Abt.,  Leipzig  190 1, 
P-  370.    371.    309.  —  *  Vgl.   R.  NEtTHAüss,   Ztschr.  f.  wisscnsch.  Mikroskopie.  6.  328.   1888, 
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1.  Die  Beleuchtung  mit  durchfallendem  Lichte 

und  sehen  zunächst  von  der  Beugung  des  Lichtes  an  den  Objekten  und  von 
der  bei  manchen  Anordnungen  eintretenden  diffusen  Reflexion  an  ihrer  Ober- 
fläche ab,  indem  wir  uns  auf  das  Gebiet  der  geometrischen  Optik  beschränken. 
Dann  haben  wir  von  einer  vollkommenen  Beleuchtungsvorrichtung  zu  fordern, 
daß  sie  alle  Strahlen  zur  Verfügung  stellt,  mit  denen  das  gegebene  Objekt  durch 
das  gegebene  optische  Instrument  abgebildet  werden  soll.  Die  Strahlen  im  Bild- 
raume  des  Beleuchtungssystems  müssen  also  alle  Objektstrahlen  des  abbildenden 
Systems  enthalten.  Wir  dürfen  ein  ebenes  begrenztes  Objekt  voraussetzen,  das 
also  selbst  die  E.-L.  bildet  oder  mit  ihr  zusammenfällt.  Dann  ist  die  vierfach 
unendliche  Mannigfaltigkeit  der  geforderten  Objektstrahlen  durch  die  Begrenzung 
des  Objekts  oder  die  E.-L.,  und  durch  die  E.-P.  des  abbildenden  Systems  be- 
stimmt. Können  wir  auf  die  Abbildung  der  Lichtquelle  durch  das  Beleuchtungs- 
system dieselben  Betrachtungen  und  Begriffe  anwenden,  wie  auf  die  des  Objekts, 
was  stets  annähernd  möglich  sein  wird,  so  haben  wir  die  zur  Beleuchtung  dar- 
gebotenen Strahlen  in  entsprechender  Weise  durch  die  A.-L.  und  die  A.-P.  des 
Beleuchtungssystems  bestimmt  zu  denken.  Für  die  bloße  Beleuchtung  spielen 
aber  A.-L.  und  A.-P.,  wie  wir  auf  p.  241  hervorgehoben  haben,  dieselbe  Rolle: 
Wenn  unter  Wahrung  der  geometrischen  Verhältnisse  die  Pupillen  des  Be- 
leuchtungssystems mit  den  Luken  vertauscht  werden  (wenn  man  z.  B.  im  Falle 
einer  hinter  einer  Flamme  aufgestellten  einfachen  Beleuchtungslinse  die  Fläche 
der  Linse  als  Lichtquelle  leuchtend  und  die  Begrenzung  der  Lichtquelle  als 
Blende   denkt),    so   wird    die    Beleuchtungswirkung   im   Bildraume   nicht   geändert. 

1.  Wenn  daher  die  beiden  Bildraumblenden  des  Beleuchtungssystems  mit 
den  beiden  Objektraumblenden  des  abbildenden  Systems  der  Lage  und  Größe 
nach  zusammenfallen,  wobei  sowohl  Pupille  auf  Pupille  und  Luke  auf  Luke,  als 
auch  je  die  Pupille  des  einen  Systems  auf  die  Luke  des  anderen  fallen  kann, 
so  stellt  das  Beleuchtungssystem  dem  abbildenden  alle  und  nur  die  Strahlen  zur 
Verfügung,  die  zur  Abbildung  gebraucht  werden  können. 

Nach  den  Gleichungen  (5)  und  (6)  von  p.  238/39  wissen  wir  bereits,  daß  die 
Leuchtkraft  (die  Lichtmenge  pro  Flächeneinheit  und  Raumwinkeleinheit)  an  der 
Stelle  des  Objekts  und  des  Bildes,  von  den  dort  genannten  Verlusten  abgesehen, 
gleich  der  der  Lichtquelle  ist,  gleichgültig  ob  diese  zu  ihnen  konjugiert  ist  oder 
nicht.  Wenn  das  abbildende  System,  wie  das  z.  B.  bei  der  obigen  Anordnung 
erreicht  wird,  mit  seiner  vollen  Öffnung  arbeitet  und  sein  Gesichtsfeld  voll  aus- 
genutzt wird,  so  ist  auch  die  Beleuchtungsstärke  und,  bei  subjektivem  Gebrauche, 
die  Helligkeit  seines  Bildes  die  höchste  bei  der  gegebenen  Leuchtkraft  und  Ver- 
größerung erreichbare^. 

Für  die  Leuchtkraft  verschiedener  Lichtquellen  haben  wir  auf  p.  236  Zahlen- 
werte angegeben. 

2.  Da  die  beschriebene  Anordnung  vielfach  nicht  zu  erreichen  ist,  so  läßt 
man  meistens  wenigstens  zwei  Blenden  der  Lage  und  der  Größe  nach  zusammen- 
fallen. Nun  müssen  wir  berücksichtigen,  daß,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  bei 
jedem  der  in  Betracht  kommenden  Instrumente  stets  eines  der  beiden  Blenden- 
bilder des  Objektraumes  oder  des  Bildraumes  klein  gegen  das  andere  ist.  Der- 
selbe Satz  gilt  für  die  Beleuchtungssysteme  annähernd  ebenfalls.^ 

Wenn    wir   in   der   Figur  67    die  Unterscheidung   der    beiden   Blendenbilder 


^  Dieser,  wie  schon  bemerkt,  für  durch  das  Objekt  ungebeugt  durchfallendes  Licht  ab- 
geleitete Satz  wird  praktisch  für  alle  durchsichtigen  Stellen  des  Objekts  genaue  Gültigkeit  besitzen. 
—  2  Wir  bedienen  uns  auch  hier  dieser  bereits  früher  (p.  232)  gebrauchten  kurzen  Aus- 
djucksweise.  Wie  dort  erwähnt,  handelt  es  sich  in  Wirklichkeit  um  das  Größenverhältnis  der 
Winkel  {11  und  w,  oder  u'  und  w'),  unter  denen  die  Luke  von  der  Pupille  und  die  Pupille 
von  der  Luke  erscheint.  Die  oben  gebrauchte  Ausdrucksweise  ist  also  nur  dann  wörtlich  richtig, 
wenn  beide  Blendenbilder  im  Endlichen  liegen.  —  Natürlich  können  auch  beide  Winkel  klein  sein. 
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durch  verschiedene  Bezeichnungen  fortlassen,  uns  also  nicht  entscheiden,  welche 
der  beiden  die  A.-P.,  welche  die  A.-L.  ist,  und  uns  ebenso  die  Möglichkeit 
offen  lassen,  daß  es  die  entsprechenden  objektseitigen  Blendenbilder  sind,  so 
stellt  sie  uns  den  typischen  Verlauf  der  ein  optisches  Instrument  durchsetzenden 
Lichtröhre  vor  oder  hinter  dem  Instrument  dar.  Wir  erkennen  leicht  aus  der 
bloBen  Betrachtung  dieser  jetzt  doppelt  zu  denkenden  Figur,  daß  wir  den  Licht- 
strom eines  beleuchtenden  Systems  in  den  eines  abbildenden  bei  der  Koinzidenz 
nur  zweier  Blendenbilder  dann  mit  der  geringsten  Lichtverschwendung  durch  Ab- 
biendung überleiten  werden,  wenn  wir  die  engeren  Blendenbilder  der  beiden 
Systeme  zusammenfallen  lassen.  Denn  denken  wir  uns  diese  Blendenbilder  unendlich 
klein,  so  wird  bei  ihrer  Deckung,  wenn  die  beiden  anderen  Blendenbilder  gleich 
groß  erscheinen,  überhaupt  keine  Lichtverschwendung  stattfinden  (die  Figur  67 
verwandelt  sich  in  einen  Kegel  und  die  beiden  Kegel  der  beiden  Systeme  fallen 
zusammen,  wenn  die  Systeme  zentriert  werden).  Die  Lichtverschwendung  wächst 
offenbar,  je  größer  die  zusammenfallenden  Blenden  im  Verhältnis  zu  den  anderen 
werden;  wenn  aber  dieser  Lichtverlust  dadurch  verringert  wird,  daß  man  das 
nicht  koinzidierende  Blendenbild  des  Beleuchtungssystems  verkleinert,  so  entsteht 
ein  Mangel  der  Beleuchtung,  indem  zunächst  für  die  Randteile  des  Objekts  oder 
Bildes  die  Apertur  verringert  wird;  und  diese  Randzone  des  Objekts  oder  Bildes 
wird  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  mit  der  Größe  der  zusammenfallenden 
Blendenbilder  wachsen.  (Diese  Art  der  Abbiendung  ist  dieselbe,  die  wir  auf 
p.  215  in  einem  besonderen  Falle  kennen  gelernt  haben,  wo  wir  eine  E.-L. 
außerhalb  der  Objektebene  annahmen.  Deren  aperturbeschränkende  Wirkung 
wuchs  mit  der  E.-P.  des  Systems;  es  ergeben  sich  aber  ganz  ähnliche  Verhält- 
nisse, wenn  wir  die  zusammenfallenden  Blendenbilder  nicht  als  E.-P.,  sondern 
als  E.-L.  des  abbildenden  Systems  auffassen.) 

3.  Wird  eine  solche  Einrichtung  des  Beleuchtungsapparates  nicht  erreicht, 
so  werden  im  allgemeinsten  Falle  die  beiden  Bildraumblendenbilder  des  be- 
leuchtenden und  die  Objektraumblendenbildef  des  abbildenden  Systems  ganz 
getrennt  liegen,  so  daß  im  Objektraume  des  letzteren  nun  vier  Blenden  wirksam 
sind.  In  jedem  einzelnen  Falle  wird  auch  dann  ftir  jeden  Punkt  des  Bildes 
das  zur  Abbildung  beitragende  Büschel  bekannt  sein;  und  da  die  Leuchtkraft 
stets  dieselbe  oder  durch  die  bekannten  Verluste  bedingt  ist,  wird  auch  die  Be- 
leuchtungsstärke im  Bilde  bekannt  sein;  ebenso  ist  dessen  Helligkeit  bei  sub- 
jektiver Beobachtung  leicht  zu  ermitteln,  da  die  A.-P.  mittels  dieser  vier  Blenden 
sofort  zu  konstruieren  und  mit  der  Augenpupille  zu  vergleichen  ist^  Man  er- 
kennt aber  auch  allgemein  sofort,  daß  bei  genügender  Größe  der  beiden 
Bildraumblenden  des  Beleuchtungssystems  auch  im  allgemeinsten  Falle  alle  ge- 
forderten Strahlen,  die  maximale  Beleuchtungsstärke  und  die  maximale  Helligkeit 
zur  Verfügung  stehen,  daß  dagegen  stets  eine  V'erschwendung  der  zur  Verfügung 
gestellten  Lichtmenge  stattfinden  muß,  die  aber  z.  B.  bei  Verwendung  des  Wolken- 
himmels als  Lichtquelle  außer  Betracht  fällt. 

Bei  den  abbildenden  Systemen  ist,  wie  wir  bereits  wissen,  entweder  die 
E.-P.  eng  und  die  E.-L.  weit;  oder  die  E.-P.  weit  und  die  E.-L.  eng.  Wir 
behandeln  diese  Fälle  getrennt. 

L  Das  Beleuchtungssystem  des  Projektionsapparates 

'für  Makroprojektion  und  photographische  Reproduktion  in  verkleinertem,  gleichem 
oder  wenig  vergrößertem  Maßstabe). 

Ist  die  E.-P.  des  abbildenden  Systems  kleiner  als  die  E.-L.,  wie  dies  bei 
den  gewöhnlichen  Projektionen  von  Diapositiven  der  Fall  ist,   zu  denen,  wie  auf 

*  Die  A.-P.  kann  für  die  Punkte  des  Bild  ran  d^s  HurrTi  mehrere  dieser  vier  Blenden  be- 
stimmt werden. 
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p.  373  auseinandergesetzt  wurde,  photographische  Objektive  verwendet  werden, 
so  muß  man  also  die  E.-P.  mit  einem  Blendenbilde  des  Beleuchtungsapparates 
zusammenfallen  lassen.  Als  solches  benutzt  man  die  A.-L.,  d.  i.  das  Bild  der 
Lichtquelle,  da  dieselbe  leicht  mit  einfachen  Mitteln  in  gleicher  Größe  wie  jene 
E.-P.  herzustellen  ist.  (Die  Lichtquelle  selbst  ist  gewöhnlich  von  der  Größen- 
ordnung der  E.-P.)  Als  E.-L.  des  Projektionssystems  wollen  wir  hier  stets  die 
gegebene  Begrenzung  des  Objekts  auffassen.  Mit  dieser  wird  man  die  A.-P.  des 
Beleuchtungssystems  etwa  zusammenfallen  lassen,  wenn  man  die  oben  mit  1  be- 
zeichnete wünschenswerteste  Anordnung  verwirklichen  will.  Oft  ist  dies  nicht 
vollkommen  zu  erreichen;  man  hat  dann  die  mit  2  bezeichnete  Anordnung. 

Es  ergeben  sich  also  für  unser  Beleuchtungssystem  die  folgenden  Anforde- 
rungen: das  Bild  einer  begrenzten  Lichtquelle  ist  in  die  Öffnung  des  Projektions- 
systems zu  werfen  und  zwar: 

a)  In  solcher  Größe,  daß  es  diese  Öffnung  ausfüllt. 

b)  In  einer  Entfernung  vom  Beleuchtungssystem,  die  größer  ist  als  die  des 
Objekts  vom  Projektionssystem; 

c)  Mit  einem  Öffnungswinkel  der  bildseitigen  Büschel,  der  gleich  dem 
Gesichtsfeldwinkel  des  Projektionssystems  ist,  den  man  benutzen  will. 

Die  A.-P.  des  Beleuchtungssystems,  meist  die  Fassung  der  hintersten  Linse, 
muß  also  mindestens  gleich  der  Größe  des  Objekts  sein  (im  Falle  1  wird  sie 
ihr  nur  gleich  zu  sein  brauchen). 

Das  Beleuchtungssystem  spielt  hier  eine  ähnliche  Rolle,  wie  das  Kollektiv 
eines  Okulars,  das  dazu  dient,  die  Hauptstrahlen  der  das  Objekt  abbildenden 
Büschel  konvergent  zu  machen,  d.  h.  ein  reelles  Bild  der  Pupille,  wie  hier  der 
Lichtquelle,  zu  entwerfen. 

Die  Abbildung  der  Lichtquelle  kann  unvollkommen  sein.  Es  genügt,  wenn 
die  Zerstreuungskreise  klein  gegen  die  E.-P.  oder  klein  gegen  das  Bild  der 
Lichtquelle  sind;  eine  chromatische  Korrektion  wird  nicht  ausgeführt.  Es  werden 
aber  sehr  große  relative  Öffnungen  verlangt:  Wenn  die  Lichtquelle  in  annähernd 
gleicher  Größe  abgebildet  wird  und  wenn  der  halbe  Gesichtsfeldwinkel  des 
Projektionssystems  34*^  beträgt,  so  ist  der  tang  des  halben  Aperturwinkels  für 
das  Beleuchtungssystems  =  ^/g;  also  die  relative  Öffnung  =  ^/g.  Daher  müssen 
Linsenformen  gewählt  werden,  die  bei  möglichst  einfacher  Zusammensetzung 
möglichst  geringe  sphärische  Aberration  aufweisen. 

Der  erste  von  Athanasius  Kircher  ^  konstruierte  Projektionsapparat  besaß 
eine  einfache  Linse.  Wenn  es  sich  um  die  sphärische  Aberration  von  Achsen- 
punkten bei  Abbildung  in  gleicher  Größe  handelt,  so  kann  man  eine  gleichseitige 
Linse  in  zwei  plankonvexe  Teile  zerlegt  denken,  zwischen  denen  die  Strahlen 
parallel  verlaufen.  Diese  beiden  Teile  werden  nach  der  Tabelle^  auf  p.  118  besser 
umgekehrt;  so  entsteht  der  gewöhnliche  Kondensor  aus  zwei  plankonvexen  Linsen, 
die  einander  die  konvexen  Flächen  zukehren.  Ein  noch  größeres  Öffnungs- 
verhältnis erreicht  man  mit  einem  dreilinsigen  Kondensor;  gewöhnlich  wird  eine 
meniskenförmige  Linse,  mit  der  hohlen  Seite  nach  der  Lichtquelle,  vor  die  beiden 
plankonvexen   Linsen    gesetzt   und   der   parallele   Strahlenverlauf  zwischen   diesen 

^  Ath.  KiRCHERi  Ars  magna  lucis  et  umbrae.  Ed.  altern  etc.  Amstelodami  1671. 
Bereits  in  der  ersten  Auflage  (Rom  1646)  sind  einige  Anordnungen  zur  Projektion  mit  Sonnen- 
und  künstlichem  Lichte  beschrieben.  Die  auf  p.  9f5  der  ersten,  795  der  zweiten  unter  dem 
Titel  Alter  modus  beschriebene  Anordnung  ist  ein  Projektionsapparat  mit  zwei  Linsen,  die 
Bilder  werden  auf  die  Hinterseite  der  BelcuclUungslinse  gemalt.  In  der  zweiten  Auflage  wird 
ein  verbesserter  Apparat  (mit  auswechselbaren  Bildern)  nach  Thom.\s  Wai.gen.stein,  einem 
dänischen  Mathematiker,  auf  p.  "69  (eigentümlicherweise  ohne  ausdrückliche  Erwähnung  der 
Projcktionslinse)  beschrieben.  —  2  Diese  Tabelle  ist  nur  lür  Cilicder  dritter  Ordnung  berechnet, 
|<ann  also  in  diesem  Falle  n\ir  als  ein  Fingerzeig  gelten. 
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beibehalten.     Genaueres   über   die   verschiedenen   Typen   uiul    ihro    Kisrensrhaften 
s.  bei  H.  Krüss'  und  bei  R.  Neuhauss*. 

Da  häufig  eine  Absorption  der  Wärmestrahlen  notwendig  wird,  die  in  einer 
mit  planparallelen  Glaswänden  versehenen  Wasserkaramer  geschieht,  so  wird  man 
diese  gern  von  parallelen  Büscheln  durchsetzen  lassen.  Es  ist  daher  zweckmäßig, 
die  beiden  Bestandteile  des  dreifachen  Kondensors  in  ein  Zweilinsenteil  und  ein 
Einliusenteil  zu  trennen,  um  die  Wasserkammer  zwischen  beide  setzen  oder  auch 
weglassen  zu  können,  ohne  daß  die   Güte  der  Strahlenvereinigung  sich  ändert 


Figur  131. 

Die  Einrichtung  eines  Projektionsapparates. 

Unter  L  der  elektrische  Lichtbogen,  S  das  Zweilinsenteö,  S'  das  Einlinsenteil  des  Kondensors, 
.-/  das  Absorplionsgefaß  (die  Wasserkaramer),  D  das  Objekt  (Diapositiv),  P  das  Projektionssyslcm. 

Bei  der  Anwendung  der  allgemeinen  Sätze  über  die  Beleuchtungsstärke  des 
projizierten  Bildes,  die  auf  p.  235  ff.  angegeben  sind,  ist  die  starke  Absorption  in 
den  dicken  Kondensorlinsen,  die  aus  gewöhnlichem  Glase  gefertigt  werden,  zu 
beachten  (etwa  67o  auf  das  Zentimeter  Glasdicke).  Krüss^  berechnet  den  gesamten 
Lichtverlust  in  einem  dreilinsigen  Kondensor  auf  etwa  50"/^;  damit  und  bei 
Benutzung  einer  Wasserkammer,  eines  Glasdiapositivs  und  eines  Projektionssystems 
mit  vier  freien  Flächen  wird  man  von  der  Leuchtkraft  der  Lichtquelle  an  der 
Stelle  des  projizierten  Bildes  kaum  mehr  als  ein  Viertel  wiederfinden.  Im 
übrigen  ist  die  Beleuchtungsstärke  durch  Gleichung  (7)  oder  (8)  (p.  241)  bestimmt; 
in  dem  gewöhnlichen  Falle  der  Vei^ößerung  durch  Gleichung  (9)  (p.  243),  also 
z.  B.  der  Fläche  der  wirksamen  A.-P.  des  Projektionssystems  direkt,  dem  Quadrat 
des  Schirmabstands  umgekehrt  proportional. 

Über  die  Beleuchtung  mit  reflektiertem  Wolkenlicht  durch  Spiegel  oder  diffus 
reflektierende  Flächen  s.  die  unten  folgenden  Bemerkungen. 

Elementare  Darstellungen  der  Projektion  existieren  in  größerer  Anzahl:  ein 
sehr  vollständiges  Lehrbuch  lieferte  R.  Neühauss  (s.  o.);  s.  femer  Trutat,  Traite 
gen.  des  projections,  Paris,  Mendel. 


'  H.  Krlss.  LDrr  nie  KonstrukiKii  von  Kondensoren  lur  V\;ij;r6ticiuiij;>-  uml  I'icjcklions- 
apparate.  EuERs  Jahrb.  f.  Phot.  n.  Rep.-Techn.  13.  (>6.  i8qq;  s.  a.  Ztschr.  t".  Instrumentenk. 
20.  88.  1900.  —  2  R.  Neühauss,  Lehrb.  d.  Projektion.  Halle  1901.  p.  7  ff.  1^1—18.  44  ff. 
—  3  H.  KrCss,  Der  Lichtverlust  in  Kondensoren.    Phot,  Rundschau.  1901.  p.  154. 
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II.   Die  Beleuchtungsvorrichtungen  des  Mikroskops^ 

(der  Apparate  für  Mikroprojektionen  und   Mikrophotographie). 

Der  andere  Fall,  daß  die  E.-L.  oder  das  Objekt  des  abbildenden  Systems 
kleiner  ist  als  die  E.-P.,  liegt  in  dem  Mikroskop'^  bei  seiner  gewöhnlichen  Be- 
nutzung vor,  sowie  bei  der  Projektion  und  Photographie  mikroskopischer  Objekte 
(und  bei  der  Beleuchtung  von  Spalten,  auf  die  wir  noch  weiter  unten  zu  sprechen 
kommen).  Für  diese  Systeme  ist  nicht  nur  das  Größen  Verhältnis  der  E.-L.  und 
E.-P.,  sondern  auch  die  absolut  geringe  Größe  auch  der  Aperturblende  charakte- 
ristisch und  für  das  Folgende  wesentlich. 

A.    Der  Planspiegel. 

Kann  man  eine  genügend  ausgedehnte  Fläche,  z.  B.  einen  größeren  Teil 
des  Wolken himni eis,  als  Lichtquelle  benutzen,  so  genügt  meist  ein  einfacher  Plan- 
spiegel. Dieser  wirkt  so,  als  ob  die  Lichtquelle  in  natürlicher  Größe  und  in 
ihrer  wirklichen  (meist  sehr  großen)  Entfernung  in  der  Mikroskopachse  liegend, 
durch  eine  Blende  von  der  Größe  und  (schiefen)  Lage  der  Spiegelfassung  das 
Objekt  erhellte.  Wir  haben  also  im  allgemeinen  den  Fall  3  der  vier  Blenden. 
Denkt  man  aber  die  Lichtquelle  genügend  groß,  so  kann  man  den  Spiegel  als 
Lichtquelle  auffassen,  da  er  in  allen  in  Betracht  kommenden  Richtungen  und 
mit  fast  derselben  Leuchtkraft  wie  die  Lichtquelle  selbst  strahlt.  Seine  Fassung 
muß  vom  Objekt  aus  in  mindestens  derselben  Größe  wie  die  E.-P.  erscheinen, 
wenn  die  Apertur  für  die  Mitte  ausgenutzt  werden  soll,  bei  nicht  sehr  kleinen 
Objekten  wird  sie  merkUch  größer  erscheinen  müssen,  um  nicht  für  die  Rand- 
teile des  Objekts  aperturbeschränkend  zu  wirken.  Dann  wird  in  allen  Teilen 
des  Bildes  die  maximale  Beleuchtungsstärke  und  Helligkeit  erreicht  werden. 

Häufig  wird  auch  in  Wirklichkeit  statt  des  Spiegels  eine  gleich  große,  diffus 
reflektierende  oder  durchlassende,  also  im  Sinne  der  geometrischen  Optik  selbst- 
leuchtende Fläche  angewendet. 

Beide  Beleuchtungsarten  werden  auch  gelegentlich  für  den  oben  besprochenen 
Fall  des  Projektionsapparates  benutzt. 

B.   Sammelnde  Systeme. 

Ist  die  Lichtquelle  nicht  von  genügender  scheinbarer  Größe,  so  muß  man 
nach  dem  oben  Gesagten  dafür  sorgen,  daß  wenigstens  die  beiden  engen  Blenden- 
bilder zusammenfallen  (der  mit  2  bezeichnete  Fall).  Am  einfachsten  verlegt  man 
das  Bild  der  Lichtquelle  in  die  Objektebene.  Dann  tritt  seine  Größe  in  Kon- 
kurrenz mit  der  E.-L.  des  abbildenden  Systems  und  muß  diese  mindestens  er- 
reichen, wenn  das  Gesichtsfeld  ausgenutzt  werden  soll.  Das  Bild  der  Lichtquelle 
kann  gewönlich  stark  verkleinert  sein,  wobei  eine  entsprechende  Apertur  der  von 
ihm  ausgehenden  Büschel  gewonnen  wird.     Dies  geschieht  am  einfachsten 

«)  durch  einen  Konkavspiegel,  in  dessen  Brennpunkt  etwa  das  Objekt  sich 
befindet,  und  dessen  vom  Objekt  gesehene  scheinbare  Größe  die  der  E.-P. 
mindestens  erreichen  muß.  Diese  scheinbare  Größe  kann  aber  bei  der  un- 
vermeidlichen, nicht  unbeträchtlichen  Entfernung  des  Spiegels  vom  Objekt  nicht 
leicht  über  eine  gewisse  Grenze  gesteigert  werden;  man  benutzt  daher  für  größere 
Aperturen 


'  Eine  große  historisch-kritische  Zusammenstellung,  die  gleichzeitig  auch  auf  die  physika- 
lischen Fragen  eingeht  und  die  AiiBEsche  Theorie  der  mikroskopischen  Bilderzeugung  bestreitet, 
lieferte  St.  v,  Apathy ,  Die  Mikrotechnik.  2.  Abt.  Leipzig  1901.  p.  425— 595.  —  2  Umso 
mehr,  je  stärker  die  Vergrößerungen  sind.  Die  schwächeren  nähern  sich  mehr  dem  Falle,  daß 
E.-P.  und  A.-P.  ,, klein"  sind  (vgl.  das  in  der  Anm.  auf  p.  376  Gesagte),  der  als  einfacherer 
Spezialfall  des  hier  behandelten  gelten  kann. 
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ß)  ein  hinter  einem  Spiegel  eingeschaltetes  Linsensystem  (den  Kondensor 
des  Mikroskops),  das  im  wesentlichen  dieselbe  Aufgabe  hat  wie  ein  Mikroskop- 
objektiv, nur  mit  Vertauschung  von  Objekt  und  Bild,  und  mit  viel  geringeren 
qualitativen  Ansprüchen:  nämlich  die  Abbildung  der  Lichtquelle  in  die  Objekt- 
ebene unter  großen  Konvergenzwinkeln,  die  desto  größer  sein  müssen,  je  größer 
die  Apertur  des  benutzten  Mikroskopobjektivs  selbst  ist. 

Die  A.-P.  des  Kondensors  tritt  also  in  Konkurrenz  mit  der  E.-P.  des 
Mikroskops.  Trotzdem  ist  es  hier  auch  für  den  Achsenpunkt  nicht  gleichgültig, 
welche  dieser  beiden  Blenden  wirksam  wird.  Bei  den  hier  in  Betracht  kommenden 
Objekten  sind  nämlich  oft  die  abgebeugten  Strahlen,  wenn  sie  auch  geringe 
Lichtstürke  besitzen,  für  die  Abbildung  wichtig,  was  in  der  physikalischen  Theorie 
genauer  auseinandergesetzt  wird.  Auch  bei  der  Beleuchtung  des  Objekts  mit 
geringerer  Apertur  wird  also  in  vielen  Fällen  die  E.-P.  von  jenen  Strahlen  zum 
Teil  ausgefüllt  werden  und  das  Auflösungsvermögen  des  Objektivs  ausgenutzt 
werden  können.  Trotzdem  können  wir  die  Forderung  der  mindestens  gleichen 
Apertur  der  Beleuchtungsvorrichtung  aufrecht  erhalten.  Denn  der  Mikroskopiker 
wünscht  eben  wegen  der  Verschiedenheit  der  Objekte  die  Apertur  des  Beleuchtungs- 
kegels in  weiten  Grenzen  regulieren  zu  können,  da  man  z.  B.  Objekte,  welche 
durch  die  Verschiedenheit  des  Brechungsexponenten  sichtbar  werden,  mit  engeren, 
Objekte,  welche  durch  die  Verschiedenheit  der  Absorptionswirkung  hervortreten 
(gefärbte  Objekte)  mit  möglichst  weiten  Büscheln  zu  beleuchten  pflegt;  auch  will 
er  engere,  aber  schiefe  Büschel  anwenden  können,  für  die  man  am  bequemsten 
einen  weiten  Beleuchtungskegel  benutzt,  aus  dem  man  sie  durch  eine  exzentrische 
Blende  heraushebt.^ 

Auch  die  Entwickelung  der  Mikroskopkondensoren  ist  außer  in  den  beim 
Mikroskop  er\\'ähntcn  Werken  u.  a.'  von  R.  Neuhauss*  dargestellt  worden.     Bei 


Figur  132, 

Esche  Beleuchtungsapparat   mit   dem  Kondensor  von   der   numerischen  Apertur   1,20, 

b  Der  ABBEsche  Kondensor  mit  der  numerischen  Apertur  1,40. 

c  Der  ABBEsche  achromatische  Kondensor  mit  der  numerischen  Apertur   1,30. 

p  die  Aperturblende  der  Kondensoren. 


den  geringen  Aperturen  genügten  als  Kondensoren  zunächst  einfache  Linsen, 
die  bei  den  schwächsten  Objektiven  noch  heute  angewandt  werden.  Ein  auch 
für  die  stärksten  Objektive  ausreichendes  Beleuchtungssystem  wurde  von  Abbe 
im  Jahre  1872  eingeführt;  sein  Kondensor  stellt  dem  oben  Gesagten  entsprechend 
ein  umgekehrtes  Mikroskopobjektiv  vor,  das  mit  Immersion  benutzt,  die  numerische 

'  Die  mechanische  Einrichtung  eines  <>olchen  „ABBEschen  Beleuchtungsapparates"  s  in 
den  Lehrbüchern  der  Mikroskopie  und  den  Prospekten  der  Firmen,  die  diese  Apparate  her- 
stellen. —    2  R.  Neuhaüss,  Lehrb.  d.  Mikrophotographie,  p.  114. 
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Apertur    1,40   besitzt.      Hat   die    Lichtquelle    eine   geringe   Ausdehnung,    so    muß 
ein  achromatischer  Kondensor  verwendet  werden. 

Da  ein  Kondensor  vom  Objekt  stets  mindestens  um  die  Dicke  des  Objekt- 
trägers absteht,  so  muß  die  Stelle  seiner  höchsten  Apertur,  die  Brennebene, 
weiter  von  der  Frontlinse  abstehen  oder  er  muß  eine  größere  Brennweite  haben, 
als  ein  Mikroskopobjektiv  gleicher  Apertur.  (Mit  besonders  dünnen  Objektträgem 
kann  man  auch  Mikroskopobjektive  selbst  als  Kondensoren  verwenden.)  Gleich- 
zeitig wird  dadurch  das  beleuchtete  Sehfeld  größer,  so  daß  der  Kondensor  auch 
für  schwächere  Objektive  geeignet  ist,  die  ein  größeres  Gesichtsfeld  besitzen. 
Das  letztere  erreicht  man  auch  durch  Nähern  der  Lichtquelle,  deren  Bild  dann 
zwar  mit  kleinerer  Apertur,  aber  in  größeren  Dimensionen  entworfen  wird.  Bei 
schwächeren  Objektiven  und  kleinen  Lichtquellen  aber  wäre  eine  Annäherung 
notwendig,  die  aus  praktischen  Gründen  (wegen  der  Wärmeentwickelung)  ver- 
mieden werden  muß.  Dann  entwirft  man  durch  den  Hohlspiegel  oder  eine 
Hilfslinse  (Kollektor;  oder  ein  System  solcher)  ein  reelles  oder  virtuelles  ver- 
größertes Bild  der  leuchtenden  Fläche,  das  dem  Kondensor  gegenüber  an  die 
Stelle  der  Lichtquelle  tritt.  (Der  Gebrauch  des  Planspiegels  mit  dem  Kondensor 
ist  nur  durch  die  äußere  Anordnung  veranlaßt,  um  den  Strahlengang  zu  knicken, 
und  soll  keine  Begrenzung  einführen.) 

C.    Das  Beleuchtungsverfahren  nach  Köhler. 

Bei  der  Abbildung  der  Lichtquelle  in  die  Objektebene  macht  sich  jede 
Verschiedenheit  der  Leuchtkraft  in  den  verschiedenen  Punkten  der  Lichtquelle 
im  Bilde  bemerkbar;  man  sieht  z.  B.  die  Maschen  eines  Glühstrumpfs  gleich- 
zeitig mit  dem  Bilde;  aber  auch  bei  anderen  Lichtquellen  treten  Unterschiede 
der  Leuchtkraft,  besonders  bei  der  Projektion  und  noch  mehr  auf  der  photo- 
graphischen Platte  störend  hervor.  Nun  wird,  wie  schon  mehrfach  betont  wurde, 
die  Leistung  einer  Beleuchtungsvorrichtung  in  geometrisch-optischer  Hinsicht  — 
und  auf  die  physikalische  Theorie  wollen  wir  hier  nicht  eingehen  —  nicht  be- 
rührt durch  Vertauschung  der  Rollen  seiner  beiden  Bildraumblenden,  wenn  diese 
ihre  Größe  und  Lage  behalten.  Die  kleine  Bildraumblende  des  Beleuchtungs- 
systems, die  ins  Objekt  fallen  sollte,  kann  also  auch  die  A.-P.  dieses  Systems 
sein,  das  dann  eine  kleine  A.-P.  und  eine  relativ  große  A.-L.,  ein  relativ  großes 
Bild  der  Lichtquelle  besitzen  muß,  das  nun  mit  der  E.-P.  des  Mikroskopobjektivs 
in  Konkurrenz  tritt.  Eine  solche  Beleuchtungseinrichtung  erreichte  A.  Köhler', 
indem  er  die  Lichtquelle,  bevor  ihre  Strahlen  in  den  Kondensor  eintreten,  noch 
einmal  so  abbildete,  daß  die  bei  dieser  Abbildung  wirksame  Aperturblende  oder 
A.-P.  durch  den  Kondensor  auf  das  Objekt  abgebildet  wurde,  also  das  Gesichts- 
feld des  Mikroskops  begrenzte.  Die  Stelle,  an  der  man  das  Bild  der  Licht- 
ciuelle  entwirft,  ist  nicht  immer  dieselbe.  Sie  kann  sowohl  in  die  E.-P.  des 
Mikroskopobjektivs  abgebildet  werden,  wodurch  bei  ganz  geöfi'neter  Kondensor- 
blende der  theoretisch  vollkommenste  Fall  1  erreicht  wird.  Jedoch  ist  bei  der 
Kleinheit  des  „kleinen  Blendenbildes"  des  Mikroskops  ein  Zusammenfallen  der 
beiden  „großen  Blendenbilder"  kein  merklicher  Vorteil;  man  wird  also  am  be- 
ciuemsten  die  Lichtquelle  dort  abbilden,  wo  eine  regulierbare  Blendvorrichtung 
praktisch  bereits  vorhanden  ist,  nämlich  auf  der  Blende  des  Kondensors;  nur 
wenn  ein  Kondensor,  speziell  für  starke  Objektive  konstruiert,  diese  Blende  zu 
nahe  an  die  Objektebene  abbildet,  so  wird  man  bei  Benutzung  schwächerer 
Objektive  die  Lichtquelle  nicht  auf  diese  Blende  abbilden." 

Die   besprochene   Abbildung   der   Lichtquelle   verlangt   nur  einfache  Linsen; 


'  A.  Köhler,  Ztschr.  f.  Wissenschaft].  Mikroskopie.  10.  433.  1893.  Eine  Anpassung  dieses 
Verfahrens  an  monochromatische  Beleuchtung,  ibid.  16.  i.  1899.  —  2  Genaueres  ergeben  die 
Gebrauchsanweisungen  der  Firmen,  die  derartige  Einrichtungen  herstellen. 
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man  hat  dazu  vielfach  dieselben  benutzt  uk  zur  Makroprojektion,  um  von  einer 
Projektionsart  leicht  zur  anderen  übergehen  zu  können.  Neuerdings'  liat 
A.  Köhler  dazu  dünne  Linsen  von  geebneter  Form  angegeben,  deren  Ab- 
sorption also  zu  vernachlässigen  ist,  wodurch  es  ihm  ermöglicht  wurde,  gerade 
bei  den  stärksten  Vergrößerungen  die  Leuchtkraft  im  Bilde  etwa  auf  das  doppelte 
der  früher  meist  vorhandenen  zu  erhöhen  (V5  statt  Ys)»  *'^  ^^  hohen  Ver- 
gröÜerungen  deshalb  wichtig  ist,  weil  dabei  nach  Gleichung  (7)  oder  (8)  p.  241 
oder  Gleichung  (9)  p.  243  die  Beleuchtungsstärke  aus  geometrisclien  Gründen 
sehr  herabgesetzt  wird. 

in.   Die  Spaltbeleuchtung  mit  schmalen  Lichtquellen. 

Die  Durchleuchtung  kleiner  Objekte  kann  in  einem  Falle  noch  größere 
dioptrische  Schwierigkeiten  bieten,  nämhch  bei  sehr  kleinen  Lichtquellen.  Schon 
oben  deuteten  wir  die  Notwendigkeit  an,  die  Kondensoren  bei  kleinen  Licht- 
quellen zu  achromatisieren  und  sphärisch  besser  zu  korrigieren.    In  der  Spektro- 


i  I    H 


Figur  133. 
Das  Epidiaskop  von  C.  Zeiss. 
A'  Scheinwertcr  mit  verstellbarem  Reflektor,    IV  Wasserkammer,    I  Spiegel,    O   das  zu   beleuch- 
tende undurchsichtige  Objekt  auf  dem  Tische   T,  B  (Gesichtsfeld-) Blende,  M  Projektionssystem, 
Sp  neigbarer  bpiegel.     Zwei  Hauptstrahlen  sind  durch  Linien  angedeutet 

skopie  und  besonders  auch  bei  der  Beleuchtung  photographisch  registrierender 
Apparate  handelt  es  sich  um  die  Beleuchtung  von  Spalten,  in  die  man  ein  Bild 
der  Lichtquelle  zu  werfen  pflegt.  Die  Schwierigkeit  entsteht  dadurch,  daß  man 
häufig  den  Spalt  sehr  verengert  und  dabei  eine  sehr  kleine  Lichtquelle  (Kapillare 
einer  GEissLERschen  Röhre,  Glühfaden  einer  elektrischen  Lamf)e)  benutzt 
Zonenfehler  im  Beleuchtimgssystem   werden   dann  je  nach  der  Fokussierung  des 


'  A.  KöHLEK,  Ztschr.  f.  Wissenschaft!.  Mikroskopie.  19.  417.   1902. 
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Spaltes  die  eine  oder  die  andere  Zone  hinter  dem  Spalte  dunkel  erscheinen 
lassen.  Da  gleichzeitig  fast  stets  eine  vergrößerte  Abbildung  der  Lichtquelle 
auf  dem  Spalte  erfordert  wird,  und  wenigstens  im  Falle  der  Registrierapparate 
die  Apertur  im  Spalte  nicht  unbeträchtliche  Werte  haben  muß,  so  gelangt  man 
zu  großen  Öffhungsverhältnissen  der  Beleuchtungss\steme.  In  solchen  Fällen  müssen 
also  auch  Beleuchtungssysteme  entgegen  den  früheren  Bestimmungen  chromatisch 
(insbesondere  für  spektroskopische  Zwecke)  und  sphärisch  bis  zu  einer  großen 
Öffnung  sehr  gut  korrigiert,  und  es  muß  die  Sinusbedingung  bei  ihnen  be- 
friedigt sein.^ 

2.  Die  Beleuchtung  mit  auffallendem  Lichte. 

Werden   Gegenstände   durch   diffus   reflektiertes   Licht   sichtbar  gemacht,   so 
reicht  oft  die  Leuchtkraft  der  von  ihnen  ausgehenden  Büschel  nicht  aus,  um  sie 


Figur  134. 
Das  Epidiaskop  von  C,  Zeiss   bei  Beleuchtung  durchsichtiger  Gegenstände.      Der  Spiegel  I    der 
vorigen  Figur  ist  zurückgeklappt,    wodurch  die  Spiegel  II  und  III  und  die  Beleuchtungslinse  L 

wirksam  werden. 

als  Objekte  optischer  Instrumente  zu  benutzen,  wenn  man  nicht  eine  besondere 
Einrichtung  zu  ihrer  Beleuchtung  herstellt.  Deren  Aufgabe  ist  es  im  allgemeinen, 
im  Gegensatz  zu  den  früheren  Einrichtungen,  eine  möglichst  hohe  Beleuchtungs- 
stärke  an   der  Stelle  jener  Objekte   zu   erzeugen.     Die  diffuse  Reflexion,   deren 


'  Vgl.  R.  Straubel,  Beleuchtungsprinzipien  u.  s.  w.,  Beitr.  zur  Genph\ 
1902  (Verhandl,  d.   i.  internationalen  seismol.  Konferenz),  p.  299. 


Krfjänziingsbd.  I 
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Besprechung  nicht  in  das  Gebiet  der  geometrischen  Optik  fällt,  ergibt  stets  eine 
viel  geringere  Leuchtkraft  als  die  Lichtquelle.  Werden  objektive  Bilder,  z.  B. 
auf  dem  Projektionsschirm,  erzeugt,  so  kann  man  deren  stets  geringe  Beleuchtungs- 
stärke nur  durch  die  Lichtstärke  der  abbildenden  Systeme  verbessern.  Der 
Strahlengang  dieser  Systeme  ist  hier  natürlich  von  der  Beleuchtungseinrichtimg 
unabhängig.  Für  die  Makroprojektion  verwendet  man  die  besten  photographischen 
Objektive,  um  sie  mit  den  größten  relativen  Öffnungen  benutzen  zu  können. 
Die  Einrichtungen  dazu,  die  sogen.  Episkope,  sowie  die  Einrichtungen  zur  ab- 
wechselnden Benutzung  auffallenden  und  durchfallenden  Lichtes,  die  Epidiaskope, 
findet  man  in  dem  oben  en*'ähnten  Lehrbuch  der  Projektion  von  Neuhauss  und 
in  den  Prospekten  der  Fabrikanten  genauer  beschrieben;  die  Figur  133  zeigt  eine 
noch  für  sehr  hohe  (bis  40-fache)  Vergrößerungen  ausreichende  episkopische  Be- 
leuchtungsvorrichtung, die  durch  einen  einfachen  Handgriff  in  eine  diaskopische 
(Figur  134)  verwandelt  werden  kann. 

Die  Einrichtungen  für  auffallendes  Licht,  die  bei  der  Mikrophotographie 
benutzt  werden,  findet  man  in  den  früher  genannten  Lehrbüchern  der  Mikroskopie 
und  den  Lehrbüchern  der  Mikrophotographie  von  Neu- 
hauss und  Marktanner-Turneretscher.  Bei  den 
meisten  wird  dem  opaken  Objekte  durch  Spiegel  oder 
Linsen  seitlich  Licht  zugeführt.  Dazu  fehlt  es  bei 
kurzbrennweitigen  Objektiven  an  Platz.  Die  Aufgabe 
wird  hier  dieselbe,  wie  die  der  Beleuchtung  und  Beob- 
achtung der  aus  anderen  Gründen  unzugänglichen  Netz- 
haut des  Auges,  die  Helmholtz  durch  die  Erfindung 
des  Augenspiegels  löste.  Die  abbildenden  Büschel 
müssen  hinter  dem  Objektiv  geteilt  werden.  Der  eine 
Teil  geht  den  gewöhnlichen  Weg  weiter,  in  die  Pupille 
des  Beobachters  oder  auf  die  photographische  Platte, 
der  andere  wird  durch  eine  Reflexion  abgelenkt  und 
zu  einer  Lichtquelle  geführt;  die  Strahlen  der  Licht- 
quelle legen  dann  den  umgekehrten  Weg  von  der 
Lichtquelle  durch  das  Mikroskopobjektiv  auf  das  Objekt 
zurück.  Die  Teilung  findet  entweder  wie  in  dem 
HELMHOLTZSchen  Augenspiegel  optisch,  d.  h.  durch  die 
partielle  Reflexion  an  einer  geneigten,  das  ganze  Objektiv 
bedeckenden,  durchsichtigen  Glasplatte  oder  geometrisch, 

d.  h.  mehr  dem  RuETEschen  Augenspiegel  vergleichbar,  dadurch  statt,  daß  die 
Hälfte  des  Objektivs^  von  einem  totalreflektierenden  Prisma  bedeckt  ist.  Das 
Bild  der  Lichtquelle  oder,  mit  Benutzung  des  KöHLERSchen  Verfahrens,  der  Öff- 
nung einer  Linse,  die  die  Lichtquelle  in  das  Objektiv  hinein  abbildet,  wird  auf 
das  Präparat  geworfen  (Vertikalilluminator). 

3.  Die  Dunkelfeldbeleuchtung. 

Werden  durchsichtige  Objekte  so  beleuchtet,  daß  kein  Strahl  aus  dem  be- 
leuchtenden System  geradlinig  verfolgt  in  das  Mikroskop  einzutreten  vermag,  sondern 
im  wesentlichen  die  abgebeugten  Strahlen  die  Abbildung  bewirken,  so  daß  das  freie 
Sehfeld  dunkel  bleibt,  so  spricht  man  von  Dunkelfeldbeleuchtung  (Wexham  i  856). 
Die  dazu  dienenden  Vorrichtungen  sind  ebenfalls  in  den  oben  genannten  Lehr- 
büchern aufgeführt*.    H.  Siedentopf  und  R.  Zsigmoxdy'  ist  es  vor  kurzem  ge- 


Figur 135. 

Der  Vertikalilluminator. 
p  das  Reflexionsprisma. 


'  Genauer  der  Aperturblende  oder  eines  ihrer  Bilder,  wie  auf  p.  369.  —  2  Vgl.  auch 
W.  Gebhardt,  Ztschr.  f.  Wissenschaft!.  Mikroskopie.  16.  289,  1899  und  Gouv.  C.  R.  147. 
626.  1893.  —  3  h.  Siedentopf  u.  R.  Zsigmondy,  Drcdes  Ann.  10.  i.  1903.  H.  Sieden- 
topf, Joum.  Roy,  Micr.  See.   1903.  p.  573. 
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lungen,  durch  exaktesten  Ausschluß  aller  nicht  abgebeugter  Strahlen,  auch  der 
katodioptrisch  das  System  durchsetzenden,  Körperchen  sichtbar  zu  machen,  die 
weit  unter  der  Grenze  der  Erkennbarkeit  liegen,  d.  h.  von  denen  geometrisch 
ähnliche  Bilder  nicht  mehr  erzeugt  werden  können.  Auch  für  die  Sichtbarmachung 
besteht  eine,  allerdings  nicht  nur  durch  geometrische  Verhältnisse  bestimmte 
Grenze  (H.  Siedentopf,  a.  a.  O.). 

Die  mehr  oder  weniger  vollständig,  gewöhnlich  durch  Verdecken  eines  Öff- 
nungsbildes oder  eines  Bildes  der  Lichtquelle  durchgeführte  Dunkelfeldbeleuchtung, 
bei  verschiedener  Anordnung  des  optischen  Beobachtungsapparates  auf  Körper 
angewandt,  die  durch  ihr  von  der  Umgebung  abweichendes  Brechungsvermögen 
sichtbar  werden  (bei  den  kleinsten  Körperelementen  verliert  die  Unterscheidung 
zwischen  Ablenkung  durch  Absorptions-  und  Ablenkung  durch  Refraktionsver- 
schiedenheit natürlich  ihren  Sinn,  da  man  auf  Elementarwellen  diese  Begriffe  nicht 
anwenden  kann),  ist  das  Prinzip  der  von  Töpler  ^  angegebenen  Schlierenmethode. 
Diese  ist  von  Töpler^,  Mach  und  Salcher^  und  Wood*  auf  die  Untersuchung 
von  Luftwellen,  von  Abbe  zur  technischen  Untersuchung  von  Gläsern^  angewandt, 
ebenfalls  von  Töpler*',  Exner'^  und  Wood^  für  mikroskopische  Beobachtungen 
und  zum  Teil  zur  Messung  von  Brechungsexponenten  ausgebildet  worden  (Exners 
Mikrorefraktometer,  vgl.  zum  letzteren  u.  a.  die  Arbeiten  von  Gh.  Christiansen^ 
und  H.  Ambronn^**). 

Die  Methode  ist  fast  identisch  mit  einem  der  FouCAULTschen  Verfahren  (Kapitel  XII) 
zur  Untersuchung  von  solchen  Störungen  in  der  Abbildung  einer  Lichtquelle,  die  nicht  von  In- 
homogenitäten des  Mediums,  sondern  von  Fehlern  der  Flächen  des  Systems  herrühren.  —  Eine 
andere  einfache  Anordnung  zur  Demonstration  von  Schlieren  s.  bei  Dvorak". 


XV.    Das   Fernrohr. 


Als  Zweck  des  Fernrohres,  auch  in  seiner  einfachsten  Gestalt,  kann  man 
nicht  wohl,  wie  beim  Mikroskop,  den  bezeichnen,  einem  mangelnden  Vermögen 
des  Auges  zu  Hilfe  zu  kommen;  denn  das  gesunde,  emmetropische  Auge  sieht 
beliebig  weit  entfernte  Gegenstände  in  voller,  durch  kein  Mittel  zu  steigernder 
Schärfe  und  Deutlichkeit  und  das  unnormale,  ametropische  Auge  würde  zu  dem 
gleichen  Zweck  nur  der  Unterstützung  durch  eine  passende  Brille  bedürfen. 
Der  Zweck  des  Fernrohres  ist  vielmehr  von  vornherein  der,  eine  räumliche 
Annäherung  an  die  zu  beobachtenden  Gegenstände  in  bezug  auf  die 
von  diesen  ausgehende  Lichtwirkung  zu  ersetzen,  diese  Gegenstände 
„heranzuzaubern".    Die  Einzelheiten  an  den  Gegenständen  bieten  sich  dann  dem 

'  A.  Töpler,  Beobachtungen  nach  einer  neuen  opt.  Methode,  Bonn  1864;  s.  a.  Pogg. 
Ann.  131.  33.  1867.  —  2  a.  Töpr,ER,  1.  c.  und  Pogg.  Ann.  128.  126.  1866;  131.  180. 
1867;  134.  194.  1868.  —  3  E.  Mach  u.  P.  Salcher,  Wied.  Ann.  32.  277.  1887;  41.  144. 
1890;  s.  a.  E.  u.  L.  Mach,  ibid.  p.  140.  —  ♦  R.  W.  Wood,  Phil.  Mag.  48.  218.  1899;  Proc. 
Roy.  Soc.  66.  283.  1900.  —  B  S.  CzAi'SKi,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  5.  117.  1885;  s.  auch 
O.  LuMMER,  MÜLLER-PouiLLETs  Lehrb.  d.  Phys.  2.  878.  Braunschweig  1897.  —  6  A.  Töpler, 
Pogg.  Ann.  127.  557.  1866.  —  's  Exner,  Rep.  d.  Phys.  21.  555.  1885;  Ztschr.  f.  Instru- 
mentenk. 6.  139.  1886.  —  8  R.  w.  Wood,  Phil.  Mag.  (5)  50.  347.  1900;  Proc.  Phys.  Soc. 
17.  338.  1901.  —  9  Chr.  Christiansen,  Wied.  Ann.  23.  298.  1884;  24.  439.  1885.  — 
10  H.  Ambronn,  Kgl.  SÄchs.  Ges.  d.  Wiss. ;  math.-phys.  Kl.  1896.  —  ''  V.  Dvorak.  W11  n. 
Ann.  9.  502,    1880. 
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Auge  unter  größerem  Gesichtswinkel  dar  und  werden  entsprechend  besser  er- 
kannt und  unterschieden.  Es  ist  daher  genau  ebenso  berechtigt,  von  einem 
„Annäherungs"-  als  von  einem  „Vergrößerungs"vermögen  der  Femrohre  zu  sprechen; 
beide  werden  durch  die  gleiche  Ziffer  angegeben. 

Da  es  für  die  Sichtbarkeit  von  Einzelheiten  an  einem  Gegenstand  —  oder 
seinem  Bilde  —  cael.  par.  nur  auf  den  Gesichtswinkel  ankommt,  unter  dem 
er  dem  Auge  dargeboten  wird,  so  vergleicht  man  die  Wirkung  eines  Femseh- 
instruments  mit  der  des  unbewafl&ieten  Auges  im  allgemeinen  imter  der  Voraus- 
setzung, daß  auch  das  vom  Instrument  gelieferte  Bild  sehr  fem,  d.  h.  daß  das 
optische  System  ein  „teleskopisches"  sei  in  dem  p.  37  u.  51  erläuterten  Sinne. 
Unvermögen  des  beobachtenden  Auges,  solche  ferne  Bilder  scharf  aufzufassen, 
kann  entweder  durch  Zuhilfenahme  einer  Brille  behoben  werden  oder  durch 
eine  meist  geringe  Änderung  in  dem  Abstand  der  Teile  des  Instruments,  die 
meist  auch  entsprechend  wenig  an  der  Wirkung  und  dem  Charakter  desselben 
ändert  Wir  wollen  im  folgenden  der  Einfachheit  wegen  die  Fernrohre  stets  als 
teleskopische  Systeme  im  strengeren  Sinne  voraussetzen^. 

Damit  ist  nach  dem  früher  Gesagten  die  Zusammensetzung  aus  zwei  Systemen 
gegeben,  die  mit  ihren  zugewandten  Brennpunkten  koinzidieren  ^  ^  Die  Vorteile, 
welche  die  Zusammensetzung  aus  zwei  Partialsystemen  mit  sich  bringt,  sind  daher 
dem  Teleskop  im  Gegensatz  zu  dem  Schwesterinstrument,  dem  Mikroskop,  von 
vornherein  und  sozusagen  unwillkürlich  zu  Teil  geworden. 

Die  auch  für  den  praktischen  Gebrauch  im  Vordergrund  des  Interesses 
stehende  Fimdamental Wirkung  eines  teleskopischen  Systems  ist  die  angulare 
Vergrößerung  F.  Sie  ist,  wie  wir  früher  (p.  52/^^)  festgestellt  haben,  für  alle 
Punkte  der  Achse  konstant  und  gleich  dem  Verhältnis  der  ersten  Brennweite 
des  vorderen  zur  zweiten  Brennweite  des  hinteren  Partialsystems 

(I)  y  =  f    •  ' 

Bei  den  bisherigen  Femrohrkonstruktionen  ist  stets  das  zweite  Partialsystem 
ein  dioptrisches,  das  beiderseits  an  Luft  grenzt,  wo  also  y^  = — y^' ist;  wir  haben 
daher  auch 


^  Der  Zweck  des  Instruments  kann  auch  mit  einer  Anordnung  erreicht  werden,  die  sich 
erheblich  von  der  „teleskopischen"  entfernt:  man  kann  Bilder  sehr  entfernter  Gegenstände  mittels 
eines  Projektionssystems  entweder  reell  auf  einen  Schirm  (photographische  Platte)  projizieren 
oder  auch  das  von  dem  System  entworfene  Luftbild  betrachten  —  letzteres  allerdings  in  einiger 
Ausdehnung  nur  luiter  Zuhilfenahme  einer  in  seiner  Nähe  angebrachten  Sammel-(,^Kollektiv")linse 
zur  Herbeiführiing  passenden  Strahlengangs  (s.  weiter  unten).  In  beiden  Fällen  kann  sehr  wohl 
eine  merkliche  Vergrößerung  erzielt  werden;  doch  bedürfen  sie  keiner  näheren  Betrachtung,  weil 
j^ich  ihre  Eigentümlichkeiten  aus  der  Erörterung  des  allgemeinen  Falles  und  aus  dem  bei  den 
Projektionssystemen  angeführten  von  selbst  ergeben.  —  2  Ein  teleskopisches  tind  zugleich  ver- 
größerndes System  kann  man,  wie  wir  früher  schon  bemerkten  (p.  196),  auch  ohne  alle  Linsen 
und  gekrümmte  Spiegel  mittels  Prismen  erhalten.  G.  B.  Amici  (Memoria  sulla  costruzione  di 
un  cannocchiale  acromatico  senza  lenti  eseguito  con  un  sol  mezzo  refringente.  Soc.  Ital.  delle 
Science  (Modena)  Mem.  di  Mathem.  19.  121.  182I;  hat,  wie  es  scheint,  zuerst  daraufhingewiesen, 
daß  man  mit  einem  System  gekreuzter  Prismenpaare  gleichzeitig  Achromasie  und  eine  in  beiden 
Hauptschnitten  gleiche  Verzerrung,  d.  h.  Vergrößerung  erreichen  könne.  Die  Benennung  solcher 
Prismensätze  nach  Bkewster  scheint  daher  ungerechtfertigt,  da  Brewster  seine  diesbezügliche 
Arbeit  (Optics,  London  1833,  §  217,  Deutsche  Übersetzung  von  Hartmann,  Quedlinburg  und 
Leipzig  1835,  p.  136)  erst  über  zehn  Jahre  später  veröffentlichte.  Übrigens  haben  diese  Prismen- 
fernrohre  niemals  ernstliche  Verwendung  gefunden.  —  '  Durch  Zusammensetzung  aus  zwei  ein- 
fachen Dioptern,  d.  h.  aus  einer  einzigen  entsprechend  dicken  Linse  von  passenden  Krümmungen 
läßt  sich  zwar  auch  ein  teleskopisches  System  herstellen;  ein  derartiges  würde  aber  offenbar 
solche  Beengungen  für  die  Erzielung  weiterer  besonderer  Eigenschaften  mit  sich  bringen,  daß 
es  wohl  mehr  der  Kuriosität  halber  in  früherer  Zeit  von  Descartes  vorgeschlagen  worden  ist, 
aber  weder  damals  noch  qdter  Beachtung  gefunden  hat  und  zu  finden  verdiente. 
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(la)  >'  =  -f      • 

Wenn  das  Fernrohr  für  seinen  Gebrauchszweck  korrigiert  ist,  d.  h.  wenn 
es  das  (unendUch)  ferne  Objekt  in  ein  (unendhch)  fernes  Bild  scharf  abbildet, 
also  für  die  unendlich  fernen  Punkte  „aplanatisch"  ist,  so  lautet  der  Ausdruck 
der  Sinusbedingung  h'jh  =  const.,  wo  h'  die  Höhe  über  der  Achse  ist,  in  der 
ein  Strahl  das  System  verläßt,  der  in  der  Höhe  h  parallel  zur  Achse  eingetreten 
ist  (vgl.  p.  132).  Wir  haben  daraus  gefolgert,  daß  auch  für  die  Pupillen  des 
Femrohres 


(2) 

ist,  wo 

z=  B  =  const. 

B  = 

n 

7 
n 

• " ,     praktisch  also 

ist.     Daher  ist 

r 

Diese  Gleichung  bietet  ein  Mittel,  aus  den  der  Messung  relativ  bequem  zugäng- 
lichen Werten  p  und  /'  die  Vergrößerung  F  abzuleiten. 

Das  vom  Objektiv  entworfene  Bild  dient  als  Objekt  für  das  Okular;  der 
Öffnungswinkel  u^'  der  das  erstere  formierenden  Büschel  ist  dabei  identisch  mit  dem 
Öffnungswinkel  u^  der  von  ihm  zum  Okular  weitergehenden:  u^  ■=  u^.  Daher 
folgt  aus  Gleichung  (2  a),  daß  das  Öffnungsverhältnis,  mit  dem  das  Okular  von 
den  Büscheln  in  Anspruch  genommen  wird,  für  welche  es  also  korrigiert  sein 
muß,  p'\f^,  gleich  ist  demjenigen  für  das  Objektiv,  p\f-^,  also 

Es  ist  ferner  das  vordere  Partialsystem ,  das  Objektivsystem,  stets  kollektiv, 
es  hat  also  /^  positives  Vorzeichen.  Rein  schematisch  bieten  sich  daher  zwei 
Gruppen  von  teleskopischen  Systemen  der  näheren  Betrachtung  dar,  nämlich 
solche  mit  kollektivem  Objektiv  und  a)  kollektivem,  b)  dispansivem  Okular.  Für 
den  Charakter,  die  Wirkung,  insbesondere  Strahlengang  und  Strahlenbegrenzung 
ist  jedoch  von  viel  größerer  Bedeutung  als  das  Vorzeichen  des  Okulars  sein 
Aufbau.  Beim  Objektiv  ist  bisher  nie  ein  anderer  Typus  zur  Anwendung  ge-, 
kommen,  als  ein  solcher,  wo  der  erste  Brennpunkt  F^  auf  der  Seite  des  ein- 
fallenden Lichtes  liegt  und  der  zweite  Brennpunkt  F^  auf  der  Bildseite.  In  bezug 
auf  die  Okulare  aber  haben  wir  zu  unterscheiden  als  die  beiden  Grundtypen 

A.  Okulare  dispansiven  Charakters  und  vom  Typus  der  einfachen 
Zerstreuungslinse,  d.  i.  der  zweite  Brennpunkt  dem  ersten  im  Sinne  der 
Lichtbewegung  auf  der  Achse  voranstehend  —  holländisches  (Galileisches) 
Fernrohr, 

B.  Okulare  kollektiven  und  dispansiven  Charakters,  im  wesent- 
lichen aus  Sammellinsen  zusammengesetzt,  bei  denen  der  erste  Brenn- 
punkt dem  zweiten  auf  der  Achse  voransteht  —  Keplersches  oder  astro- 
nomisches Fernrohr  und  dessen  weitere  Entwickelungsformen. 

Des  näheren  kommt  der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Haupttypen 
von  Fernrohren,  wie  bald  gezeigt  werden  soll,  darauf  hinaus,  ob  das  Bild  der 
Objektivöffnung  im  Sinne  der  Lichtbewegung  vor  oder  hinter  der 
letzten  Okularfläche  liegt. 

Wir  betrachten  zuerst  das  historisch  ältere  Instrument 
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A.  Das  holländische  (Galileische)  Fernrohr. 

Die  maßgebenden  Abbildungsfaktoren. 

Da  hier  f^  positiv  ist,  so  hat  die  Angularvergrößerung  I''=fx\f%  selbst 
positives  Vorzeichen,  d.  h.  das  holländische  Fernrohr  bildet  stets  auf- 
recht ab. 

Strahlenbegrenzung  und  Strahlengang. 

Die  Lage  der  Brennpunkte  ist  bei  diesem  Instrument  die  in  Figur  136 
angedeutete.  Der  mit  dem  zweiten  Brennpunkt  F^  des  Objektivs  S^  zusammen- 
fallende erste  Brennpunkt  F^  des  Okulars  S^  liegt  außerhalb  des  Instruments, 
nach  dem  Beobachter  hin,  der  zweite  Brennpunkt  des  Okulars  F^  befündet  sich 
zwischen  diesem  und  dem  Objektiv. 

Die  Begrenzung  des  Objektivsystems  S^  ist  gewöhnlich  durch  den  Rand 
der  Fassung  von   dessen  Vorderlinse   gegeben;   manchmal   allerdings   auch  durch 


Figur  136. 

Gang  der   Hauptstrahlen   im   holländischen    Fernrohr  (vierfache  Vergrößerung;   das   Bild  rr^  der 

Pupille  ist  um  die  Hälfte  zu  nahe  am  Okular  gezeichnet). 

eine  dahinter  eigens  angebrachte  Blende.  Von  dieser  oder  jener  wird  durch 
das  ganze  System,  praktisch  also  durch  das  Okular  S^  allein,  ein  Bild  in  P' 
entworfen,  welches  vom  zweiten  Brennpunkt  F^  des  Okulars  um  F^ P' ^=  ^' 
entfernt  ist.  Da  F^  vmd  P\'  einander  konjugiert  sind  in  bezug  auf  das  ganze 
System,  so  ergibt  sich  gemäß  der  bezüglichen  Gleichung  p.  56,  F^P^=^  gesetzt. 


r  = 


r^ 


Da  ^  etwa   =/j  vmd  F,  die  Vergrößerung  des  Femrohres,    =  — /j/^  ist,  ist  auch 


r^ 


Li 

r 


Wenn  die  Okularlinse  nach  dem  Typus  der  einfachen  dünnen  Linse  konstruiert 
ist,  so  steht  sie  um  —  f^  von  F^  ab;  dann  besagt  Gleichung  (3),  daß  bei 
holländischen  Femrohren  mit  einer  die  Zahl  i  übersteigenden  Vergrößerungs- 
ziffer jTdas  Objektivbild  immer  innerhalb  des  Instruments  Hegt,  zwischen 
Objektiv  und  Okular;  und  dies  ist,  wie  bemerkt,  das  unterscheidende  Kenn- 
zeichen für  diese  Gattimg  von  Instrumenten  in  bezug  auf  den  Strahlengang. 

Dieses  Bild  der  Objektivöffnung  hat  eine  Größe  (Halbmesser  P' P^' =  p'\ 
welche  zu  der  des  Objektivs  selber  (Halbmesser  PP^  =  /)  in  dem  für  das  System 
geltenden  konstanten  Vergrößenmgsverhältnis  B  steht. 
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Wir  müssen  hier,  wie  bei  der  Abbildung  durch  das  einfache  Mikroskop 
(die  Lupe,  vgl.  p.  329),  die  beiden  Fälle  unterscheiden,  daß  die  so  bestimmte 
Austrittsöffnung  p'  größer  oder  kleiner  ist  als  diejenige,  %,  der  Pupille  des 
Beobachters.  Nehmen  wir  den  Durchmesser  der  Pupille  z.  B.  gleich  4  mm,  so 
egt  der  eine  oder  der  andere  Fall  vor,  je  nachdem  der  Durchmesser  des 
Objektivs  (in  Millimetern)  größer  oder  kleiner  ist  als  das  vierfache  der  mit  dem 
Instrument  erzielten  Vergrößerungsziffer. 

Das  Bild  der  Objektivöffnung,  P^  P^,  ist  nun  in  jedem  Falle  die  eine  der 
beiden  Begrenzungen,  welche  für  die  durch  das  Instrument  tretenden  Strahlen 
vorhanden  sind.  Ist  dieses  Bild  größer  als  die  Pupille  des  beobachtenden 
Auges,  so  stellt  es  die  Gesichtsfeldblende  vor,  und  die  Pupille  des  Auges  ist 
dann  die  Aperturblende  (vgl.  die  analogen  Betrachtungen  p.  330,  Figur  107); 
wenn  aber  das  Objektivbild  kleiner  ist  als  die  Augenpupille,  so  wird 
diese  die  Gesichtsfeldblende  und  jenes  Bild  wird  die  Aperturblende 
(vgl.  Figur  108).  In  beiden  Fällen  liegt  die  Gesichtsfeldblende  außerhalb,  sogar  er- 
heblich außerhalb  des  Bildes  selbst,  läßt  also  in  diesem  dieselben  drei  Zonen  unter- 
scheiden, welche  wir  p.  329  namhaft  gemacht  haben,  nämlich  einen  zentralen 
kreisförmigen  Teil,  a  b,  unter  dem  halben  Gesichtswinkel  co'  erscheinend,  von 
konstanter  und  maximaler  Helligkeit,  in  welchem  die  volle  Apertur  der  Büschel 
wirksam  ist;  um  diesen  herum  einen  Ring  bis  AB  (halber  Gesichtswinkel  co'),  in 
welchem  die  Helligkeit  abnimmt  bis  nur  noch  die  Achsen  der  Büschel  in  das 
Auge  gelangen  und  endlich  eine  äußerste  Zone,  bis  a|S  (halber  Gesichtswinkel  «'), 
in  welcher  die  Helligkeit  auf  den  Wert  Null  herabsinkt. 

Die  Bestimmung  dieser  drei  Gebiete  und  der  für  die  Mitte  wirksamen  Apertur 
hat  ganz  ebenso  zu  erfolgen,  wie  bei  den  Lupen  mittels  der  Gleichungen  (2) 
und  (3)  p.  329/30,  wenn  man  dort  für  p  die  gemäß  unserer  Gleichung  (2a)  be- 
stimmte Größe  /',  für  %  ebenfalls  den  Halbmesser  der  Augenpupille  setzt  und 
für  d  die  Entfernung  der  Augenpupille  vom  Objektivbild  P'  11,  die  wir  hier  mit 
d'  bezeichnen  wollen. 

Das  Sehfeld  wird  unter  sonst  gleichen  Umständen  desto  größer,  je  kleiner 
diese  Entfernung  ist.  Da  nun,  wie  bemerkt,  das  Objektivbild  bei  dem  holländi- 
schen Femrohr  stets  im  Innern  des  Instruments  liegt,  so  ist  der  Annäherung  des 
Auges  die  Grenze  gesetzt,  daß  dieselbe  höchstens  bis  an  die  Okularlinse  erfolgen 
kann.  Praktisch  wird  die  Pupille  immer  um  mindestens  10  mm  von  der  Okular- 
linse abstehen;  dazu  kommt  dann  noch  die  auch  immer  einige  Millimeter  be- 
tragende Entfernung  des  Linsenscheitels  vom  zugehörigen  Hauptpunkt;  man 
kann  daher  15  mm  als  Mindestabstand  der  Pupille  von  diesem  Hauptpunkt 
annehmen. 

Nennen  wir  den  Abstand  der  Augenpupille  von  (dem  zweiten  Hauptpunkte) 
der  Okularlinse  a,  so  berechnet  sich  ihr  Abstand  vom  Objektivbild  p'  zu 

(4)  ^'  =  «-/2-;^  =  «+/i^^     ; 

also  ist  die  Tangente  des  halben  Sehwinkels  der  drei  Gebiete  im  Bild- 
raum in  dem  hauptsächlich  interesierenden  Falle  (/>'  >  tt) 


(4a)  tgZÜ  =^  ^  -         ^ 


(4b)  tgW'  = 

(4c)  tga)'  = 


d'        «.r»+/,(r-i)     a.r=»-i-/i(r-i) 
p'  p>r 


d'      ar^+/,{r-i)     ' 

P'  +jt^  ^     {p-\-nr)r 
7'         ar=»+/j(r-i] 
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Ganz   entsprechende  Gleichungen    erhält   man    in   dem  anderen  Falle  (/'  <  n) 
gemäß  Gleichung  (3)  p.  330. 

Die  Tangenten  der  diesen  Bildwinkeln  entsprechenden  Winkel  im  Objekt- 
raum, w,  ir,  CD  sind  einfach  je  der  Fte  Teil  der  oben  angegebenen,  werden 
also  erhalten,  indem  man  in  den  obigen  drei  Gleichungen  rechts  den  Faktor  i" 
jedesmal  wegläßt.  Diese  Gleichungen  kann  man  auch  direkt  erhalten,  indem 
man  die  Bedeutung  der  im  Bildraum  stattfindenden  Strahlenbegrenzung  für  den 
Objektraum  feststellt  Dieselbe  Funktion,  welche  das  Bild  der  Objektivöffnung 
im  ersteren  hat,  kommt  hier  der  Objektivöfihung  selber  zu,  und  diejenige  Funktion, 
welche  im  Bildraum  die  Pupille  des  Auges  hat,  wird  hier  ausgeübt  durch  das 
vom  ganzen  System  nach  der  Objektseite  hin  entworfene  Bild  dieser  Pupille,  U^ 
(vgl.  Figur  136). 

Der  Abstand  *  dieses  Bildes  von  der  Objektivöffnung  wird  durch  den  im  Nenner  der 
Gleichungen  (3a  bie  3c)  stehenden  Ausdruck  a  JT*  + /i  {J'' —  1)  angegeben;  denn  der  Abstand 
des  Auges  selbst  von  dem  Objektivbild  ergibt  sich  nach  dem  früheren  zu 


.(,,.A)  =  „_(A__^) 


Daher!  ist  *  nach  der  allgemeinen  Gleichung  f '  =  f//',  in  der  aber  hier  wegen  der  Vertauschung 
von  Objekt  und  Bildseite  T"  durch  1/7"  zu  ersetzen  ist 

Denken  wir  uns  dieses  Bild  der  Pupille  rechnerisch  oder  graphisch  ermittelt, 
so  ergibt  sich  ohne  weiteres  d6r  Strahlengang  für  das  holländische  Fern- 


.JiT:^^  ■■cc^ ?fE'Jy«^ 


Figur  137. 

Verlauf  zweier  seitlichen  Büschel  im  holländischen  Femrohr  (vierfache  Vergrößerung;  das  Bild  tiq 

der  Pupille  liegt  in  "Wirklichkeit  doppelt  so  weit  vom  Okular  S^). 

rohr.  Ist  die  Objektivöffnung  größer  als  das  J'-fache  der  Augenpupille  (die 
Vergrößerung  kleiner  als  der  nte  Teil  des  Objektivdurchmessers),  /  >  jc  J", 
r<Cpj-x,  so  resultiert  ein  Strahlengang  wie  der  in  Figur  137  dargestellte;  ist 
das  umgekehrte  der  Fall,  so  A^-ird  der  Strahlengang  entsprechend  demjenigen, 
welcher  in  Figur  117  p.  341  für  das  CHEVALiERsche  (Präparier-)Mikroskop  dar- 
gestellt ist.  Nach  unserer  früheren  Bezeichnung  ist  also  im  ersteren,  uns  hier 
vornehmlich  interessierenden  Falle  das  objektseitige  vergrößerte  Bild  der  Augen- 
pupille, IIq,  die  wahre  Eintrittspupille  des  Instruments,  die  Augen- 
pupille selbst  Austrittspupille.  Die  Objektivöffnung  bildet  die  Ge- 
sichtsfeldblende im  Objektraum,  das  vom  ganzen  System  entworfene 
Bild  F  derselben  (vgl.  Figur  136)  die  entsprechende  Blende  im  Rild- 
raum.  Im  anderen  Falle,  />'<%,  vertauschen  P  und  27^,  F  und  TI  einfach 
ihre  Fxmktionen. 

Insoweit  also  nicht  etwa  die  Okularlinse  ihrerseits  eine  Beschränkung  herbei- 
führt,   ist    beim    holländischen   Femrohr,    in   welchem  p'  >  it,   /»  >  n:^,    ist,    und 


392  S,  CzAPSKi,    Das  Fernrohr. 

welches  dann  oft  als  „Opernglas',,  „Perspektiv"  oder  „Krimstecher"  bezeichnet  wird, 
die  Helligkeit  in  der  Mitte  des  Sehfeldes  immer  gleich  der  des  Sehens 
mit  bloßem  Auge  —  abgesehen  von  den  durch  partielle  Reflexionen  an  und 
Absorptionen  in  den  Linsen  verursachten  Lichtverlusten.  Bei  dem  verhältnis- 
mJißig  einfachen  Bau  des  holländischen  Fernrohres  —  gewöhnlich  nur  zwei 
getrennte  Linsensysteme,  also  nur  vier  Glas-Luftreflexionen  —  sind  auch  jene 
Verluste  entsprechend  gering.  In  bezug  auf  Lichtstärke  überragt  das  holländische 
Fernrohr  bei  geringer  Vergrößerung  (2  —  5)  und  genügend  großem  Objektiv  alle 
anderen  Arten  von  Fernrohren.  In  dem  Maße,  als  die  Pupille  des  Beobachters 
sich  erweitert  oder  zusammenzieht  tritt  ein  größerer  oder  kleinerer  Teil  der 
Objektivöffhung  für  die  Bildformierung  in  der  Mitte  des  Gesichtfeldes  —  gewisser- 
maßen automatisch  —  in  Funktion,  während  der  übrige  Teil  der  Objektivöffnung 
der  Ausdehnung  des  Sehfeldes  dient. 

Ein  anderer  Vorzug  des  holländischen  Fernrohres  ist  sein  geringes  Gewicht 
als  Folge  der  erwähnten  einfachen  Zusammensetzung;  ein  dritter  seine  Kürze. 
Denn  da  seine  Länge  annähernd  gleich  der  Differenz  der  Brennweiten  von 
Objektiv  und  Okular,  so  ist  es  darin  offenbar  im  Vorteile  vor  dem  astronomischen 
Fernrohr,  bei  dem  die  Länge  etwa  gleich  der  Summe  jener  beiden  Brennweiten 
ist.  Eine  leichte' Überlegung  zeigt  aber',  daß  alle  diese  Vorzüge  nur  bei  sehr 
geringen  Vergrößerungen  ins  Gewicht  fallen,  bei  etwas  stärkeren  (größer  als  etwa 
viermaliger)  aber  durch  die  Kleinheit  des  Gesichtsfeldes  mehr  als  aufgewogen 
werden  (s.  unten). 

Die  Größe  des  von  den  Hauptstrahlen  begrenzten  objektseitigen  Sehfeldes 
ist  proportional  dem  Durchmesser  des  Objektivs;  es  ist  desto  kleiner,  je 
weiter  das  Auge  vom  Instrument  absteht  und  je  größer  für  gleiche  Vergrößerung 
die  Brennweite  des  Objektivs  ist. 

Hält  man  den  Konstruktionstypus  fest  und  ändert  den  Ausführungsmaßstab 
des  Instruments  im  Verhältnis  von  l:m,  so  ist  in  Gleichung  (4b)  i\xx  p  .  .  .  mp 
zu  setzen  und  für  /j  .  .  .  mf^,  während  «,  der  Abstand  des  Auges  vom  Okular, 
als  ungeändert  angenommen  werden  kann.  Man  erhält  dann  für  das  Gesichts- 
feld des  geänderten  Instruments 

tgfr'= '"^^ = ^^ 

^     "         ar^-\-mfAr-  l)  a      , 

m  ^ 

d.  h.  dieses  Gesichtsfeld  ist  gleich  dem  des  ursprünglichen  Instruments  für  einen 
Augenabstand  a\m  statt  a.  Das  bedeutet  für  w  >  1  Vergrößerung,  für  w  <  1 
Verkleinerung  des  Gesichtsfeldes. 

Bei  binokularen  Instrumenten  ist  der  Vergrößerung  von  p  aber  bald  eine 
Grenze  gesetzt  durch  das  Aneinanderstoßen  der  Objektivfassungen.  Über/»  =  30  mm 
kann  hier  kaum  hinausgegangen  werden;  gewöhnlich  ist  />  <  25  mm. 

Wenn  Objektiv-  und  Okularlinse  als  verschwindend  dünn  angenommen 
werden  können,  so  ist  /^ -f /^  =  /  die  Länge  des  Instruments  und  f^{r  —  1) 
=  -^(/i  +/2)  =  ^A  daher  z.  B.  . 

(3  b*)  tgIF'=-     ^—       • 

Daraus  folgt,  daß  unter  sonst  gleichen  Umständen,  insbesondere  bei  gegebener 
Öffnung  und  Vergrößerung  das  Gesichtsfeld  des  Perspektivs  desto 
größer  ist,  je  kürzer  das  Instrument  ist. 


'  s.  S.  CzAVSKi,   Über  neue  Arten  vdn  Handfernrohren.     Verh.  d.  V.  z.  Bef.  d.  GcwcrbH. 
V.   7.  Jan.  1895. 
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Der  Strahlengang  im  boUändiscben  Femrohr  wird  fast  stets  falsch  dargestellt,  nämlich  so, 
wie  er  nur  bei  einer  den  Tten  Teil  der  Objektivöffnung  übersteigenden  Vergrößerung  ist, 
also  analog  Figur  117.  Die  erste  richtige  Darstellung  habe  ich  in  F.  Mossottis  Nuova  teoria 
degli  stroraenü  ottici,  Pisa  1859,  p.  55  u.  87  gefunden.  Offenbar  unabhängig  von  diesem  kam 
auf  die  Fehlerhaftigkeit  der  üblichen  Auffassung  N.  Lubimoff  (Carls  Repert.  8.  336.  1873 
und  PoGG.  Ann.  148.  405.  1873).  An  seine  Publikation  knüpften  sich  wiederholt  Diskusbionen; 
zuerst  zwischen  ihm,  Bredichin  u.  Bohn  (Carls  Repert.  9.  97.  108.  381.  1873),  zehn  Jahre 
-päter  noch  einmal  zwischen  PscHEiDL  (Carls  Repert.  18.  686.  1882)  und  Boh.n  (Exners 
Repert.  19.  243.  1883),  s.  auch  CzAPSKi  (Ztschr.  f.  Inslrumentenk.  7.  409.  1887;  8.  102.  1888). 

Das  Gesichtsfeld  für  das  ruhende  Auge  ist  nach  der  üblichen  Darstellung  stets  —  und 
bei  den  stark  rergrößernden  holländischen  Femrohren  in  der  Tat  —  gleich  dem  Sehwinkel, 
unter  welchem  die  Augenpupille  vom  Objektiv  aus  erscheint,  nachdem  hier  vorgetragenen 
^t  dies  nur  für  starke  Vergrößerangen  (A,-P.  kleiner  als  die  Augenpupille)  der  Fall,  bei 
^.chwächeren  Vergrößerangen  aber  ist  das  Sehfeld  gleich  demjenigen,  unter  welchem  das  Objektiv- 
bild vom  Auge  aus  erscheint. 

Wegen  der  Modifikationen,  die  die  oben  abgeleiteten  Gleichungen  fiir  das  Gesichtsfeld  in 
den  Fällen  erfahren,  daß  das  beobachtende  Auge  nicht  normalsichtig  ist  oder  das  zu  beobachtende 
Objekt  in  einer  Entfemung  sich  befindet,  die  nicht  mehr  praktisch  =  cd  gesetzt  werden  kann 
~.  M.  G.  QüESNEViLLE,  Nouvelle  dioptrique  des  rayons  visuels.  Theorie  nouvelle  de  la  lunette 
de  Galil^e.     Moniteur  Scienlifique  705,  livr.  Sept.  1900  und  Paris,  Hermann,   1902. 

Wird  ein  holländisches  Fernrohr  als  Ganzes  benutzt,  um  nach  einer  geringen  Distanz- 
ändening  von  Objektiv  und  Okular  reelle  Bilder  auf  einem  Schirm  zu  entwerfen  (Tele- 
objektiv für  Photographie,  s.  oben  p.  3l3ff.),  so  ist  der  Strahlengang  natürlich  nicht  mehr  von 
der  Augenpupille,  sondern  von  den  etwa  sonst  vorgesehenen  Blenden  abhängig. 

Bis  hierher  ist  angenommen  worden,  daß  das  Auge  ruhig  in  zentraler 
Stellung  sich  vor  dem  Instrument  befinde,  so  daß  die  Pupille  des  Auges  mit  der 
des  Fernrohres  zusammenfällt  und  die  Achse  des  Femrohres  mit  der  Richtung 
des  deutlichsten  Sehens.  Wie  früher  bereits  wiederholt  hervorgehoben,  wird  dann 
auch  bei  vollkommener  Leistung 
des  Instruments  aus  physischen 
wie  physiologischen  Gründen  nur 
ein  sehr  kleiner  Teil  des  Ge- 
■•ichtsfeldes  vom  Auge  auf  dessen 
Xetzhaut  scharf  abgebildet  imd 
uns  deutlich  zum  Bewußtsein 
gebracht.  Unwillkürlich  lenkt 
sich  daher  auch  die  Aufmerk- 
samkeit vorwiegend  auf  diesen 
zentralen    Teil;  der  exzentrische 

Teil    des    Sehfeldes    dient    nicht  Figur  ii8. 

/.ur   Betrachtung    selbst,    sondern      d^^  strahlengang  im  hoUändischen  Fernrohr  bei  seiüich 
vorwiegend  dazu,   durch   seinen,  gewendetem  Auge, 

wenn  auch  weniger  deutlich  wahr- 

,'enommenen,  Inhalt  einen  Anhalt  für  den  Wechsel  der  Beobachtungsrichtung 
/u  gewähren.  Sobald  die  Aufmerksamkeit  auf  eine  andere  Richtung  gelenkt 
wird,  folgt  das  Auge  des  unbefangenen  Beobachters  durch  eine  Gesamtdrehung 
des  Auges  innerhalb  seines  Kugellagers,  bis  seine  Visierlinie  die  be- 
treffende Richtung  hat.  Diese  Drehung  erfolgt  aus  dem  Augenmittelpunkt  D, 
der  etwa  10,5  mm  hinter  der  Pupille  liegt.  Die  Pupille  selbst  bewegt  sich  bei 
der  Drehung  des  -\uges  auf  einer  Kugelfläche  vom  Radius  ZJil  mitZ>  als  Mittelpunkt 
Figur  138).  Die  Achse  des  zentralen  abbildenden  Büschels  schneidet  die  Achse 
des  Femrohres  in  Z>,  die  Achsen  der  anderen  abbildenden  Büschel  kreuzen  sich  in 
dem  nunmehr  außerhalb  der  Instramentachse  gelegenen  Pupillenmittelpunkt  J7',  Die 
Konstruktion  dieser  Büschel  hat  im  übrigen  ganz  ebenso  zu  erfolgen  wie  in  dem 
früher  betrachteten  Falle.  P.  Landsberg  ^  vergleicht  ganz  treffend  das  Sehen 
durch   ein    holländisches  Femrohr   mit   dem    des   staroperierten  (aphakischen  und 


^  P.  Landsberg,   Klin.   Monatsbl.   f.  Augenheilkunde,  Juni   1892;   s.  auch    V.  Fukaia, 
Schweigger-Knapps  Archiv  24.  2.  1892. 
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dadurch  stark  hypermetropisch  gemachten)  Auges  durch  die  zu  seiner  Korrektion 
nötige  starke  Konvexbrille  (Starbrille).  In  der  Tat  kann  man  das  annähernd  normal 
vorausgesetzte  Auge  mit  der  Okularlinse  des  holländischen  Fernrohres  zusammen 
wie  ein  stark  hypermetropisches  Auge  ansehen  und  es  würden  auf  das  Sehen 
durch  das  Objektiv  die  früher  (p.  328)  entwickelten  Grundsätze  für  das  Sehen 
durch  Brillen  Anwendung  finden. 

Die  Größe  des  sich  so  ergebenden  Gesichtsfeldes  im  engeren  Sinne 
wird  ohne  weiteres  durch  die  Gleichung  (3  b)  geUefert,  wenn  man  darin  für  den 
Abstand  a  der  Augenpupille  vom  Okular  den  Abstand  d  des  Augendrehungs- 
punktes einführt.  Da  d  y  a,  so  ergeben  sich  kleinere  Werte  des  Gesichtsfeldes 
der  direkt  gesehenen  Gegenstände  für  das  bewegte  Auge  als  der  indirekt  ge- 
sehenen für  das  ruhende. 

Da  die  Aufmerksamkeit  wesentlich  auf  den  jeweilig  zentralen  Teil  des  Bild- 
feldes gerichtet  ist  und  dieser  Teil  wie  bemerkt  physisch  und  physiologisch 
weitaus  die  deutlichsten  Bilder  liefert,  so  ergibt  sich  als  Anforderung  für  die 
Korrektion  des  holländischen  Fernrohres  allgemein  die,  daß  die  Bildqualitat 
derjenigen  Büschel  die  vollkommenste  sein  muß,  deren  A.-P.  im  Drehungspunkt 
des  Auges  —  etwa  25  mm  von  der  letzten  Linsenfläche  —  liegt  und  einen 
Durchmesser  gleich  dem  der  Augenpupille  hat. 

Es  sind  auch  die  Achsen  dieser  Büschel,  die  der  Bedingung  der  Orthoskopie 
genügen  müssen,  damit  das  Auge  bei  seiner  Wanderung  durch  das  Bildfeld  in 
diesem  keine  Verzerrung  wahrnehme.  Damit  endlich  das  Auge  das  Bildfeld  ohne 
Änderung  der  Einstellung  des  Instruments  durchwandern  könne,  müssen  die 
virtuellen  Bildpunkte  der  zur  A.-P.  D  gehörigen  Büschel  innerhalb  der  Akkommo- 
dationsgrenzen  liegen,  und  insoweit  der  Bedingung  der  Bildebenung  genügen  . 

Nun  ist  aber  zu  bedenken,  daß  in  diesen  Instrumenten  die  Lage  des  Auges 
weder  in  der  Richtung  der  noch  senkrecht  zur  Achse  wirklich  genau  fixiert  ist, 
sondern  der  gewöhnliche  Gebrauch  ziemliche  Schwankungen  in  beiden  Richtungen 
von  selbst  mit  sich  bringt.  Wenn  daher  ein  Instrument  für  eine  bestimmte  Lage 
des  Auges  vollkommen  den  namhaft  gemachten  Bedingungen  genügte,  eine  Ab- 
weichung des  Auges  von  der  betreffenden  Lage  aber  erhebliche  Änderungen  in 
der  Bildqualität  nach  irgend  einer  Seite  hin  herbeiführte,  so  würde  dasselbe  im 
gewöhnUchen  Gebrauch  immer  als  ein  sehr  mangelhaftes  erscheinen.  Es  muß 
daher,  ganz  ähnlich  wie  bei  den  Lupen,  als  eine  besondere  Bedingung  beim 
Perspektiv  in  guten  Instrumenten  die  erfüllt  sein,  daß  die  Bildqualität  in 
keiner  Beziehung  durch  Änderung  der  Augenlage  erheblich  beein- 
flußt wird.  Eine  genauere  Diskussion  dieser  letzteren  Anforderung  zeigt,  daß 
infolge  derselben  die  oben  genannten  Bedingungen  nicht  nur  innerhalb  derjenigen 
Öffnung  des  Objektivs  erfüllt  sein  müssen,  welche  gemäß  der  Größe  der  Aus- 
trittspupille bei  einer  Lage  derselben  von  den  Strahlenbüscheln  in  Anspruch 
genommen  wird,  sondern  für  die  ganze  Objektivöffnung. 

Das  holländische  Fernrohr  darf  für  schwache  Vergrößerungen,  als  Perspektiv, 
nicht  als  ein  zusammengesetztes  Instrument  aufgefaßt  werden,  unter  den  Gesichts- 
punkten, welche  wir  für  die  starken  Mikroskope  geltend  machen  konnten  und 
welche  ebenso  für  die  starken  Fernrohre  bestehen.  Bei  einer  zwei-  bis  fünf- 
fachen Vergrößerung,  wie  sie  in  diesen  Instrumenten  gewöhnlich  erreicht  ist, 
sind  die  Aberrationen  im  Okular  zwar  unter  sonst  gleichen  Umständen  auch 
zwei-  bis  fünfmal  geringer  als  diejenigen  im  Objektiv,  aber  mit  eben  diesem 
Maßstab  doch  vergleichbar  mit  jenen.  Die  wünschenswerten  Bildeigenschaften 
sind  daher  im  Perspektiv  ebenso  zu  erreichen,  wie  in  den  zusammengesetzten 
Projektionssystemen  (telephotographischen  Objektiven)  oder  wie  in  den  Objektiven 
der  Mikroskope  selbst,  indem  man  entweder  jeden  Teil  in  bezug  auf  diejenigen 
Eigenschaften  und  mit  demjenigen  Strahlengang,  mit  welchem  er  in  Anspruch 
genommen  wird,    für  sich  korrigiert  (aberrationsfrei  macht),   oder  indem  man  die 
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entsprechenden  Fehler  im  Objektiv  und  Okular  nach  dem  Prinzip  der  gegen- 
seitigen Kompensation  ausgleicht.  Was  die  erwähnten  Bildfehler  des  näheren 
betrifft,  so  werden  wir  bei  der  Erörterung  des  astronomischen  Femrohrs  zeigen, 
daß  die  sphärische  und  chromatische  Aberration  auf  der  Achse  der  zur  A.-P, 
gehörigen  Büschel  wegen  der  Kleinheit  der  mit  dem  ganzen  Instrument  erhält- 
lichen Vergrößerung  nur  eine  geringe  Rolle  spielt  Wichtiger  ist  neben  den 
Bedingungen  der  Freiheit  von  Bildwölbung  und  von  Verzerrungen  die,  daß  die 
chromatische  Differenz  der  Vergrößerung  mindestens  für  zwei  Farben  des 
sichtbaren  Sp^tnims  aufgehoben  sei,  weil  ein  merklicher  Betrag  dieser  als  einseitig- 
farbige Ränder  der  Bildteile  in  Erscheinung  treten  würde  —  der  häufigste  Fehler 
der  Perspektive.  Es  muß  mit  anderen  Worten  Verzerrungsfreiheit  in  gleichem 
Maße  für  zwei  Wellenlängen  herbeigeführt  sein. 

Die  Konstraktionsformen  des  holländischen  Fernrohres. 

Das  holländische  Femrohr  (Kijker)  wurde  in  den  letzten  Jahren  des  16  oder 
(wahrscheinlicher)  in  den  ersten  des  17.  Jahrhunderts  in  Holland  erfunden  oder 
vielleicht  —  ebenso  wie  das  zusammengesetzte  Mikroskop  — '  mehr  gefunden. 
Die  nächsten  Ansprüche  auf  diese  Erfindung  kommen  dem  Brillenschleifer 
JOHAN  LiPPERHEY  in  Middelburg  zu,  der  am  2.  Oktober  1608  um  ein  Patent 
dafür  nachsuchte'.  Daß  Galileo  Galilei  es  1609  auf  die  bloße  Kunde  von 
seiner  Existenz  hin  nach  den  Gesetzen  der  Dioptrik  selbständig  konstruiert,  d.  h. 
neu  erfunden  habe,  wird  neuerdings  anscheinend  mit  Recht  bestritten^. 

Bis  zur  Entdeckung  der  Achromasie  war  das  holländische  Femrohr  natürlich 
ebenso  wie  das  Mikroskop  aus  zwei  einfachen  Linsen  —  einer  bikonvexen  und 
einer  bikonkaven  —  zusammengesetzt.  Bei  schwachen  Vergrößerungen,  wo  die 
Brennweite  des  Okulars  eine  im  Verhältnis  zu  der  des  Objektivs  merkliche 
Größe  hat,  war  dieser  gegensätzliche  Charakter  der  beiden  Bestandteile  des  Fem- 
rohres zweifellos  günstig  für  die  Qualität  der  'Bilder,  indem  unwillkürlich  eine 
teilweise  Kompensation  der  Fehler  eintrat  Daneben  war  für  die  Einführung  des 
Instruments  und  für  seinen  Gebrauch  im  gewöhnlichen  Leben  die  aufrechte  Ab- 
bildung offenbar  ein  großer  Vorteil.  Dieser  und  die  anderen  früher  erwähnten 
Vorzüge  des  holländischen  Femrohres  (sein  relativ  geringes  Gewicht,  seine  Kürze, 
seine  Helligkeit)  traten  praktisch  immer  mehr  zurück  und  wurden  desto  bedeutungs- 
loser, zu  je  stärkeren  Vergrößerungen  man  überging  und  namentUch  für  den 
wissenschaftlichen  Gebrauch.  Dagegen  macht  sich  das  mit  steigender  Ver- 
größerung (mehr  als  proportional)  abnehmende  Gesichtsfeld  und  dazu  dessen 
ungleichmäßige  HeUigkeit  dann  im  ungünstigen  Sinne  immer  mehr  geltend. 

Nach  Erfindung  der  Achromasie  ist  man  natürlich  bald  daran  gegangen, 
Objektiv  AÄ-ie  Okular  je  aus  Linsen  entgegengesetzen  Charakters  zusammenzusetzen 
und  so  die  Schärfe  und  Farben reinheit  des  Bildes  in  wie  außer  der  Achse  zu 
verbessern.  Man  kann  nicht  sagen,  daß  darin  sehr  Bedeutendes  geleistet  worden 
sei  imd  seit  fast  einem  halben  Jahrhundert  ist  so  ziemlich  kein  Fortschritt  mehr 
gemacht  worden.  Die  besten  Fabrikate  bestehen  (s.  Figur  139)  aus  einem  drei- 
fachen verkitteten  Objektiv  und  einem  ebenfalls  dreifachen  verkitteten'  Okular. 
Da  das  holländische  Femrohr  fast  nur  mehr  als  Handinstrument,  für  den  binokularen 


'  Über  die  Erfind ungsgeschichte  dieses  wie  des  KEPLERschen  Femrohres  siehe  die  be- 
kannten Werke  über  Geschichte  der  Physik  bezw.  Optik  von  Priestlet,  Wilde,  Poggendorff, 
E.  Gerland,  Hi.stor.  Apparate  p.  44  ff.;  vgl.  auch  H.  Frederiks,  Joh.  Lipperhev  van  Wesel, 
burger  van  Middelburg  en  Uitvinder  der  Verrekykers.  Amsterdam  1885.  R.  Wolf,  Handb. 
d.  Astronomie.  Zürich  1890,  p.  321 — 325.  —  2  J.  A.  C.  Ocdemans  u.  J.  Bosscha,  Arch. 
Neerl.  (2)  8.  115.  1902.  —  3  A.  Steinheil  wandte  1885  ein  aus  zwei  getrennt  stehenden 
Linsen  bestehendes  sogenanntes  „panorthisches"  Okular  an,  s.  P.  ZscuOKKE,  Centr.-Ztg.  f.  Opt. 
u.  Mech.  7.   I.   1886, 
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Gebrauch  eingerichtet,  hergestellt  wird,  so  sind  der  Vergrößerung  und  auch  der 
Größe  der  Objektivöffnung  natürliche  Grenzen  gesetzt;  jene  wird  selten  über  eine 
sechsfache,  diese  kaum  über  60  mm  hinausgehen  dürfen. 

Wie  weit  man  im  Gesichtsfeld  gelangen  könne,  darf  etwa  aus  den  Be- 
dingungen für  die  Lieferung  von  solchen  Instrumenten  entnommen  werden,  die 
die  amerikanische  Marine  aufgestellt  hat.     Diese  ^  beansprucht  bei 


einer  Vergrößerung  gleich    ....        3  X 
ein  objektives  Gesichtsfeld  von      .     .        6"  24' 
also  ein  scheinbares  Gesichtsfeld  von     lO*'  12' 


3V2X      51/2  X     6V2X 


5«  5' 
170  47' 


2"  Sb 
14»  12' 


2«  1' 
13«  6' 


Das   letztere   nimmt   also   in   dem  angegebenen  Spielraum  schon  um  volle  ö^^lo 
ab.     Diese  Anforderungen  stimmen  ganz  überein  mit  dem,  was  man  auf  rechne- 


Figur  139. 
Ein  modernes  holländisches  Fernrohr  von  3yj-facher  Vergrößerung  auf  *j^  verkleinert. 

rischem  Wege  erhält,  wenn  man  z.  B.  für  das  Verhältnis  der  Objektivbrennweite 
zur  Objektivöffnung  die  Zahl  3  zugrunde  legt.  Erwägt  man,  daß  mit  einem 
astronomischen  Okular  ein  scheinbares  Gesichtsfeld  von  40  **  unschwer  zu  er- 
reichen ist,  so  wird  das  Verhältnis  der  Gesichtsfelder  beim  holländischen 
und  beim  astronomischen  Femrohre  für  die  oben  genannten  Vergrößerungen  jeweils 

gleich  1:2,08,     1:2,25,     1:2,93,     1:3,05  . 

Die  Verbindung  zweier  Instrumente  zu  binokularer  Benutzung  wurde  schon 
von  J.  LiPPERHEY  ausgeführt,  dem  gegenüber  die  Generalstaaten  seine  Erfindung 
nicht  eher  als  eine  wirklich  praktisch  brauchbare  anerkennen  und  mit  einem 
Preise  belohnen  wollten,  bis  ihm  dies  gelungen  sei.  Cherubin  d'Orleans  be- 
schreibt auch  bereits  1686  in  seinem  Werke  „La  Vision  parfaite"  eine  Vorrichtung 
zur  Anpassung  an  den  Augenabstand  des  Beobachters.  (Ein  im  Conservatoire 
des  Arts  et  Metiers  in  Paris  befindliches  derartiges  Instrument  ist  abgebildet  in 
L' Astronomie  7.  69.   1888.) 

Die  Literatur  über  das  holländische  Femrohr  ist  äußerst  gering.  Neben  den  oben  ge- 
nannten Abhandlungen  und  Werken  von  K.  MossoTTi,  N.  LuBiMOW,  Bredichin,  C.  Boh.n, 
PsCHEiDL  und  QuESNEVJLLE  ist  nur  noch  bemerkenswert  A.  Daubresse,  Etüde  th^orique  sur 
les  jumelles  et  en  particulier  sur  une  combinaison  permettant  d'en  augmenter  le  champ  et  la 
puissance.  Revue  d' Artillerie  24.  ann^e  t.  47.  Oct.  95.  p.  i — 35. 

Neben  der  Kleinheit  und  ungleichförmigen  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes  war 
für  zahlreiche  Anwendungen  ein  Hauptmangel  des  holländischen  Femrohres  der, 
daß  es  die  Anbringung  von  Markier-  und  Meßvorrichtungen  nicht  gestattete, 
die  gleichzeitig  mit  dem  vom  Objektiv  entworfenen  Bild  durch  das  Okular  scharf 
gesehen  werden.  Erst. in  gan2  neuer  Zeit  hat  H.  Schröder^  gezeigt,  daß  auch 
beim  holländischen  Femrohre  solche  Vorrichtungen  sich  anbringen  lassen,  aber 
nur  auf  eine  ziemlich  gekünstelte  Art  und  Weise  und  zum  Teil  auf  Kosten  der 


^  Specifications  for  Binocular  Glasses,  Navy  Department,  April  25,  1894. 
Ztschr.  f.  Instrumentenk.  10.   134 — 135.   1890. 
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Sichtbarkeit  des  Hauptbildes.  Das  KEPLERsche  Femrohr  erwarb  sich  seinen 
Vorrang  als  wissenschaftliches,  insbesondere  astronomisches,  Beobachtungs- 
und Meßinstrument  infolge  seiner  Überlegenheit  in  den  genannten  beiden  Punkten: 
dem  größeren  —  stets  nur  im  umgekehrten  Verhältnis  zur  Vergrößerung  stehenden 
—  Gesichtsfeld  und  der  bequemen  Anbringbarkeit  von  Markier-  und  Meß- 
vorrichtungen in  der  gemeinsamen  Brennebene  des  Objektivs  und  Okulars. 


B.  Das  astronomische  Fernrohr. 

Strahlenbegrenzung  und  Strahlengang. 

Das  Unterscheidende  für  das  astronomische  Femrohr  gegenüber  dem  hollän- 
dischen liegt  in  bezug  auf  Strahlengang  und  Strahlenbegrenzung,  wie  wiederholt 
hervorgehoben,  sowohl  bei  Anwendung  eines  in  einer  einfachen  Sammellinse  be- 
stehenden  wie   bei   der  Benutzung   eines   zusammengesetzten  Okulars   darin,   daß 


Figur    1 40. 
Das  astronomische  (KEPLERsche)  Femrohr  (schematisch). 


durch  dieses  das  Bild  der  Objektivöffnung  jenseits  seiner  letzten  Fläche, 
im  zugänglichen  Teile  des  Raumes,  entworfen  wird.  In  der  Tat  liegt  ja 
schon  der  zweite  Brennpunkt  F^  des  Okulars  selber  bei  einer  einfachen  Sammel- 
linse und  ebenso  bei  geeignet  angeordneten  Kombinationen  von  solchen  jenseits 
der  Linse,  also  ist  dies  mit  dem  Bilde  der  Objektivöffnung  um  so  mehr  der  Fall. 
Dasselbe  liegt  (Figur  140)  wie  beim  holländischen  Femrohr  um  die  Strecke 


(0 


f;  ?■  =  %■  = 


A 


hinter  dem  zweiten  Brennpunkt  F^'  des  Okulars,  und  sein  Halbmesser  />'  steht 
zu  dem  des  Objektivs  p  wiederum  in  dem  konstanten  Verhältnis  der  teleskopi- 
schen Vergrößerung 

:ia)  £-=^=1      . 


Das  Auge  kann  daher  jedenfalls  mit  dem  Objektivbild  in  Koinzidenz  ge- 
bracht werden.  Nur  in  dem  Falle,  daß  /»'  >  tt,  d.  h.  p  >  n  F  wirkt  seine  Pupille 
als  Aperturblende,  die  Öffnung  der  abbildenden  Büschel  beschränkend;  keines- 
falls als  Gesichtsfeldblende.  Im  Falle  />'  <  7t  ist  das  Bild  der  Objektivöffnung  nach 
Lage  und  Größe  Austrittspupille,  das  Objektiv  selber  Aperturblende  und  Eintritts- 
pupille. Der  Strahlengang,  welcher  sich  demgemäß  für  das  astronomische  Fem- 
rohr mit  positivem  Okular  ergibt,  ist  in  Figur  140  rein  schematisch  veran- 
schaulicht 


298  S.  CzAFSKi,   Das  Fernrohr. 

i 

Das  Gesichtsfeld.     Der  Einfluß  der  Gesamtvergrößerung  auf  die  Bildqualität 

außer  der  Achse. 

Das  Gesichtsfeld  würde,  wenn  es  durch  eine  der  Okularlinsen  ein- 
geschränkt würde,  in  gleicher  Weise  wie  beim  holländischen  Fernrohr  drei  Ge- 
biete von  verschiedener  Helligkeit  unterscheiden  lassen.  Es  wird  aber  allgemein 
an  derjenigen  Stelle,  an  welcher  das  Objektiv  oder  dieses  in  Verbindung  mit 
einem  Teile  des  Okulars  ein  reelles  Bild  des  Objekts  entwirft,  durch  eine  be- 
sondere Blende  D  scharf  begrenzt.  Die  Größe  dieses  Diaphragmas  wird 
unter  dem  Gesichtspunkt  gewählt,  daß  einmal  innerhalb  desselben  die  Helligkeit 
eine  ganz  oder  doch  nahezu  gleichmäßige,  also  der  diesbezügliche  Einfluß  der 
Okularlinsen'  ausgeschlossen  sein  soll,  und  ferner  das  Sehfeld  nur  so  weit  reicht, 
als  sei  es  das  Objektiv  sei  es  das  Okular  für  sich  oder  beide  zusammen  genügend 
scharfe  Abbildung  geben. 

Der  bildseitige  Gesichtsfeldwinkel  ist  also  derjenige,  unter  welchem  jene 
Blende  durch  den  hinter  ihr  befindlichen  Teil  des  Okulars  hindurch  von  der 
A.-P.  aus  erscheint,  der  objektseitige  Gesichtsfeldwinkel  ist  der  i^te  Teil  von  jenem. 

Nehmen  wir  einen  Objektivtypus  und  einen  Okulartypus  als  gegeben  an, 
so  daß  verschiedene  Vergrößerungen  durch  proportionale  Änderungen  des  Objektivs 
oder  Okulars  in  allen  ihren  Dimensionen  erzielt  werden.  Dann  bleibt  bei  dieser 
Änderung  das  Verhältnis  der  das  Gesichtsfeld  begrenzenden  Blende  im  Okular 
vom  Halbmesser  jf'  zu  dessen  Brennweite,  und  damit  der  bildseitige  Gesichts- 
feldwinkel w'  unverändert,  tgw'  =  }''l/,^'.  In  der  allgemeinen  Gleichung  für 
die  Vergrößerung  eines  Fernrohres 

tgZü' 


tgw 


=  r 


können  wir  also  bei  Teleskopen  mit  positivem  Okular  w'  als  gegeben 
ansehen  und  es  folgt,  daß  der  objektseitige  Gesichtsfeldwinkel  w  —  also 
auch  das  angulare  Gesichtsfeld  des  Objektivs  selbst  —  einfach  umgekehrt 
proportional  zur  Gesamtvergrößerung  ist.  Das  objektseitige  Sehfeld  ist 
demnach  darstellbar  durch 

iQzv'        y' 
(4)  .  tgze;=-y=^       . 

Diese  Gleichung  besagt,  daß,  ganz  gleich,  ob  eine  Vergrößerung  F  durch 
entsprechende  Verlängerung  der  Objektivbrennweite  oder  Verkürzung  der  Okular- 
brennweite  erreicht  wird,  das  lineare  Sehfeld  y'  des  Objektivs  bei  derselben  Ge- 
samtvergrößerung auch  immer  derselbe  Bruchteil  von  dessen  Brennweite  ist  und 
ein  desto  kleinerer  Bruchteil  davon,  je  stärker  jene  Gesamtvergrößerung  ist.  Je 
stärkere  Gesamtvergrößerungen  man  also  mit  dem  Fernrohr  erzielt, 
desto  geringer  sind  die  Ansprüche,  welche  man  an  die  Bildqualität 
(Aufhebung  der  Aberrationen)  des  Objektivs  außer  der  Achse  zu  stellen 
braucht.  Selbst  bei  ziemlich  schwachen  Vergrößerungen  (lo-  bis  20-fachen) 
genügt  meist  die  Erfüllung  der  Sinusbedingung,  um  eine  hinreichende  Schärfe  der 
Abbildung  innerhalb  des  ganzen,  vom  Okular  in  Anspruch  genommenen  Seh- 
feldes zu  erzielen.  Bei  den  größeren  Refraktoren  ist  die  Abbildung  in  deren 
kleinem  Sehfeld  ohne  weiteres  immer  genügend  vollkommen,  d.  h.  von  gleicher 
Güte  wie  diejenige  in  der  Achse. 

Es  ist  z.  B.  bei  einer  loo- fachen  Vergrößerung  und  einem  scheinbaren  (bildseitigen) 
Gesichtsfeld  von  4c*  w' =  20°  und  u<,  das  objektseitige  Gesichtsfeld,  bloß  gleich  12'.  Dagegen 
bei  einer  zehnfachen  Vergrößerung  unter  denselben  Umständen  7V  =  2  "5',  bei  einer  fünffachen 
w  =  4*'10'  beiderseits  der  Achse  —  also  hier  schon  Spielraum  gebend  für  das  Bemerklich- 
werden der  außeraxialen  Bildfehler. 
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Bei  Objektiven  längerer  Brennweite  ist  es  daher  meist  das  Okular,  welches 
eine  scharfe  Abbildung  über  einen  gewissen  Winkel  hinaus  nicht  mehr  zuläßt, 
bei  solchen  kurzer  Brennweite,  zumal  wenn  deren  Öffnungsverhältnis  ein  großes 
ist,  wird  der  Einfluß  der  Krümmung  und  der  sonstigen  peripheren  Fehler  der 
Strahlenvereinigung  (Astigmatismus,  Koma)  in  dem  vom  Objektiv  entworfenen 
Bilde  mehr  und  mehr  merklich.  Hier  nützt  also  die  Verbesserung  des  Okulars 
allein  nichts;  es  muß  Kompensation  seiner  Fehler  durch  die  des  Objektivs 
erstrebt  werden. 

Wird  das  Objektiv  eines  Femrohres  ohne  Okular,  für  sich,  zur  Projektion 
reeller  Bilder  auf  Schirmen,  z.  B.  zur  Photographie  der  Gestirne,  angewandt,  dann 
sind  natürlich  darauf  ganz  die  gleichen  Gesichtspunkte  anzuwenden,  wie  bei 
anderen  Projektionssystemen  (s.  oben  p.  295 ff.). 

EinfluB  der  Aberrationen  auf  das  Bild  des  Achsenpunktes. 

D?n  Einfluß  der  sphärischen  Aberration  im  allgemeinen  hatten  wir  schon 
p.  106/7  vom  Standpunkt  der  Beugungstheorie  auf  Grund  der  Arbeiten  von 
Lord  Rayleigh,  R.  Straubel  und  K.  Strehl  kurz  skizziert.  Im  großen  und 
ganzen  \**ird  aber  auch  die  geometrisch-optische  Aberrationstheorie  einen  Anhalt 
für  die  Bedeutung  der  sphärischen  wie  chromatischen  Aberration  geben  in  bezug 
auf  die  Qualität  der  Bilder  und  für  die  Bewertung  der  Faktoren,  welche  darauf 
Einfluß  haben. 

Wir  hatten  früher  diese  Aberrationen  bereits  in  Winkelmaß,  bezogen  auf 
die  Objektseite,  ausgedrückt  und  hatten  gefunden  (p.  115)  den  Durchmesser  des 
durch  das  erste  GUed  der  sphärischen  Aberration  verursachten  Zerstreuungskreises 


wo  K  eine  von  der  Besonderheit  des  Systems,  aber  nicht  von  dessen  absoluten 
Dimensionen,  abhängige  Größe  ist.  Nehmen  wir  an  —  was  bei  großen  Femrohr- 
objektiven sehr  annähernd  der  Fall  ist,  ebenso  wie  bei  denen  der  starken 
Mikroskope  —  daß  das  Okular  verschwindend  wenig  Einfluß  hat  auf  die  Qualität 
des  axialen  Bildpunktes,  so  ist  das  Bild  des  durch  das  ganze  Femrohr  gesehenen 
Zerstreuungskreises  Z  einfach  das   jT-fache  des  objektseitigen 


Bei  gegebenem  Objektivtypus  und  gegebener  Gesamtvergrößerung  ist  der  Einfluß 
des  ersten  Gliedes  der  sphärischen  Aberration  also  umgekehrt  proportional 
der  dritten  Potenz  der  Objektivbrennweite  und  direkt  proportional  der 
dritten  Potenz  des  Objektivdurchmessers. 

Ebenso  läßt  sich  zeigen,  daß  der  Einfluß  der  höheren  Glieder  der  sphäri- 
schen Aberration  umgekehrt  proportional  ist  der  fünften,  siebenten  u.  s.  w.  Potenz 
der  Objektivbrennweite. 

Hierin  liegt  der  Grund,  warum  man  gerade  bei  großen  Dimensionen  die 
Brennweite  oft  so  lang  wählt  im  Verhältnis  zur  Öffnung. 

Für  die  chromatische  Abweichung,  und  zwar  ebensowohl  für  das 
primäre  als  das  sekundäre  Spektmm,  folgt  aus  den  Feststellungen  p.'  172  auf 
dieselbe  Weise,  daß  deren  Einfluß  auf  das  Bild 


ist,  also  einfach  proportional  der  Öffnung  und  umgekehrt  proportional 
der  Brennweite  des  Objektivs. 
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15 
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16 

14  mm 

32  mm 

210    „ 

640    „ 

;i  2'  bei 

4',  so  verdoppeln  sich  die 

Da  das  Objektiv  und  das  zu  ihm  gehörige  Okular  von  den  Strahlenbüscheln 
stets  mit  gleichem  Öffnungsverhältnis  in  Anspruch  genommen  werden,  so  zeigen 
obige  Erörterungen,  daß  auch  beim  Fernrohr  in  bezug  auf  die  Abbildung  in  der 
Achse  die  möglichen  Aberrationen  des  Okulars  mit  wachsender  Vergrößerung 
immer  mehr  zurücktreten  hinter  denen  des  Objektivs.  Denn  proportional  mit  der 
Vergrößerung  wächst  das  Verhältnis  der  Objektivbrennweite  zur  Okularbrennweite. 

Hiernach  ergibt  sich  z.  B.,  daß  eine  einfache  Crownglaslinse  mit  dem  Brechungs- 
exponenten nj)=  1,5  und  dem  Zerstreuungsverhältnis 

_  "f-  "^  ^± 
^  ~     njy  -  1    ~  60       ' 

was   die  sphärische  Aberration  (i.  Ordnung)   betrifft  bei  günstigster  Form  (vgl.  p.  118)  für 
ein  Öffnungsverhältnis  von 

//  10 

einen  Wert  von  2^  =  ca.  2 

und  einen  Durchmesser     2p  =        4"mm 
also  eine  Brennweite  f  =      40    ,, 

erhalten  darf.     Setzt  man  die  zulässige  Fehlergrenze  statt  bei  2'  bei 
Zahlen  der  zweiten,  dritten  und  vierten  Zeile. 

Hingegen  erlaubt  die  chromatische  Aberration  einer  solchen  Linse  bei  den  gleichen 
ÖfTnungsverhältnissen  wie  oben  nur  Werte  von 

r=    0,67  1  1,33 

2p  =     1,38  mm      2  mm  '  2,67  mm 
/=  13,3      „      30    „      53,3      „ 

Das  sekundäre  Spektrum  eines  gewöhnlichen  achromatischen  Doppelobjektivs  kann 
man  in  seinem  Winkelbetrage  etwa  =  yöV'ö  annehmen.  Dasselbe  ist  daher  für  2  pff  =  -^^  ganz 
unmerklich  bei  Objektiven  von  weniger  als  10  mm  Öffnung,  erreicht  aber  in  den  modernen 
Rieseninstrumenten  den  Betrag  von  mehreren  Graden. 

Eingehendere  Angaben  und  Ableitungen  s.  bei  H.  D.  Taylor,  Monthly  Not.  54.  67. 
1893  und  den  auf  p.  173/178  erwähnten  SxREHLschen  Arbeiten. 

Die  Grenzen  des  Abbildangsvermögens  im  Fernrohr  (beug^ngstheoretisch). 

Bild  eines  punktförmigen  Objekts.  Nach  den  Gesetzen  der  Undulations- 
theorie   spielt   beim   Fernrohr   die   lineare   Öffnung  p  ganz   die   gleiche  Rolle  wie 

beim  Mikroskop  die  numerische  Apertur  a  — 
oder  vielmehr  umgekehrt;  denn  die  Beugungs- 
wirkung der  Fernrohrobjektive  wurde  sehr  viel 
eher  theoretisch  diskutiert  als  die  der  Mikro- 
skope. Schon  ScHWERD^  stellte  fest,  daß  bei 
idealer  Strahlenvereinigung  infolge  der  Beu- 
gung, d.  h.  infolge  der  Wellennatur  des  Lichtes 
und  der  durch  das  Objektiv  erfolgenden  Be- 
grenzung der  Wellenlläche,  im  Brennpunkt  statt 
eines  Lichtpunktes  eine  mehr  oder  minder 
ausgebreitete  Lichtfigur  entsteht.  Dieselbe  be- 
steht bei  kreisförmiger  Öffnung  des  Objektivs 
in  einem  um  den  Ort  des  Bildpunktes  kon- 
zentrischen Scheibchen,  in  dem  die  Helligkeit 
nach  dem  Rande  zu  bis  Null  abnimmt  und  mehreren  dieses  Scheibchen  umgebenden 
Ringen,  in  denen  die  Helligkeit  ebenfalls  in  Richtung  des  Radius  des  Scheibchens 
zwischen  Null  und  je  einem  Maximum  variiert.    Die  Maxin\a  selbst  nehmen  mit 


Figur  141. 

SCHWERDs  „Lichtgebirge"  für  eine  kreis 

förmige  Öffnung. 


'  F.  M.  SCHWERD,   Die  Beugungserscheinungen   aus   den  Fuodamentalgesetzen  der  Undu- 
lationstheorie,  analytisch  entwickelt  und  in  Bildern  dargestellt.     Mannheim    1835. 
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der  Ordnungszahl  des  Scheibchens  sehr  rasch  ab.  Stellt  man  die  Abstände  der 
Punkte  der  Lichtfigur  von  ihrem  Mittelpunkt  als  Abszissen  dar,  die  Intensitäten 
als  Ordinaten,  so  erhält  man  nach  Schwerd  für  den  betrachteten  Fall  die  vor- 
stehende Figur  (Figur  141). 

Die  örter  der  Maxima  sind  bestimmt  durch  die  Gleichungen 

sin  p.  =  1,220  --      ;         sin  ^,  =  2,233  ~-    u.  s.  w., 

worin  t^j  die  Hälfte  des  Winkels  ist  unter  dem  der  ite  dunkle  Ring  vom  hinteren 
Knotenpunkt  des  Objektivs  aus  erscheint.  Da  beim  Fernrohr  t^,,  tif^  u.  s.  f.  stets 
sehr  kleine  Werte  annehmen,  so  können  wir  statt  der  Sinus  die  Winkel  setzen 
und  es  geben  die  rechten  Seiten  der  Gleichungen  direkt  die  halben  Winkelwerte 
der  Beugungsmini ma  an.  Die  Intensität  schon  des  ersten  Maximums  ist  sehr  klein 
gegen  die  des  Mittelpunktes  (0,173  gegen  1,000)  und  noch  mehr  die  der 
folgenden  (0,004  "•  s.  f.);  man  kann  als  Bild  eines  leuchtenden  fernen  Punktes 
durch  ein  ideal  vollkommenes  Fernrohrobjektiv  daher  das  zentrale  Scheibchen 
allein  ansehen,  dessen  Winkelwert 

2t^,  =  1,22^ 

ist. 

In  Wirkliclikeit  wird  auch  dieser  Wert  nicht  ganz  zur  Geltung  kommen; 
denn  zum  Bewußtsein  kommt  uns  nur  Licht  von  einer  gewissen  Stärke,  die  wieder 
von  der  spezifischen  Empfindlichkeit  und  von  dem  Ruhezustand  des  Auges  sowie 
von  der  Intensität  und  Ausdehnung  der  im  Gesichtsfeld  sonst  noch  vorhandenen 
Lichter  abhängt.  Die  geringste  dem  Auge  im  ausgeruhten  Zustand  zum  Bewußtsein 
kommende  Lichtintensität  ^,  ist  also  merklich  mitbestimmt  durch  die  in  unmittel- 
barer Nähe  vorhandene,  insbesondere  die  maximale  Intensität  /  des  Beugungs- 
scheibchens,  d.  h.  ^  ist  Funktion  von  /.  Diese  letztere  wiederum  ist  proportional 
dem  Quadrat  der  Objektivöffhung  und  der  spezifischen  Helligkeit  des  Gegen- 
standes. Das  Produkt  dieser  beiden  Faktoren  gibt  also  den  Maßstab  für  die 
absoluten  Werte  der  Ordinaten  in  dem  „Lichtgebirge"  Figur  141  und  damit  für 
den  von  /  selbst  abhängigen  Wert  t^„,  wo  der  Wert  /^^  erreicht  wird.  Nur  bis 
zu  diesem  Wert  t^^,,  kommt  die  Erscheinung  zur  Auffassung  des  Beobachters.  Man 
hat  sich  von  dem  die  Intensität  darstellenden  Lichtgebirge  gewissermaßen  einen 
Teil  der  Basis,  bis  zu  der  Schichthöhe  7^,  abgetragen  zu  denken.  Das  verbleibende 
Gebirge  stellt  dann  die  zum  Bewußtsein  kommenden  Intensitäten  dar. 

Bei  schwachen  Sternen  sieht  man  daher  nur  das  mittlere  Scheibchen  und 
auch  das  nur  in  geringer  Ausdehnung;  bei  stärkeren  sieht  man  außer  dem  ent- 
sprechend verbreiterten  Scheibchen  auch  noch  einige  der  Ringe.  Die  Größe  der 
Erscheinung  hängt  bei  gegebener  Objektivöffnung  ab  von  der  Vergrößerung  des 
Femrohres  F.     Damit  z.  B.  die  Ringe  noch  unterscheidbar  werden,  muß 

(tj^j  —  tpj)  jT  =    rund       -  mindestens    =  2  Bogenminuten 
2p 

sein,  also   =  0,00058;  daher 

2^-0,00058 

das  gibt  für  gelbes  Licht,  X  =  0,00058  mm,  i'=  2p,  d.  h.  die  Vergrößerung  gleich 
der  Zahl,  die  den  Durchmesser  des  Objektivs  in  Millimetern  angibt.  Für  sehr 
scharfe  Augen  genügt  auch  wohl  eine  Bogenminute  als  Sehwinkel  der  Erscheinung 
und  r  =  p  als  Vergrüßerungsziffer. 

Da  die  Ausdehnung  der  Erscheinung  von  der  Wellenlänge  abhängt,  so  folgt, 
daß  von  einem  weißen  Stern  auch  in  einem  chromatisch  vollkommen  korrigierten 
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Objektiv    ein  Bild   mit   farbigen  Rändern   entsteht   und   zwar  zeigt  das   Bild  nach 
außen  rote  Mischfarben. 

Bilder  beliebiger  Objekte.  Die  Bilder  aller  Gegenstände  bestehen  also 
im  Femrohrobjektiv  —  und,  wie  wir  gleich  hinzufügen  wollen,  ebenso  in  allen 
anderen  Instrumenten,  die  unmittelbar  strahlende  Objekte  abbilden  —  auch  bei 
idealer  Strahlenvereinigung  nicht  aus  Punkten,  sondern  zum  mindesten  aus  kleinen 
Scheibchen;  sie  haben,  wie  man  sagt,  eine  gewisse  „Körnigkeit".  Das  Bild  eines 
beliebigen  Gegenstandes,  dessen  Punkte  unabhängig  von  einander  Licht  aus- 
senden, wird  erhalten,  indem  man  Punkt  für  Punkt  das  ihm  zugehörige  ScHWERDsche 
„Lichtgebirge"  konstruiert  und  dann  an  jeder  Stelle  die  Ordinaten  addiert 
(integriert).  Es  ergibt  sich  auf  diese  Weise  unter  anderem,  daß  das  Bild  einer 
gleichmäßig  leuchtenden  Kreisscheibe  von  endlicher  Winkelausdehnung  wieder 
eine  Kreisscheibe  ist,  deren  Intensität  am  Rande  nicht  plötzlich,  sondern  in 
einer  steilen  Wendekurve  ^  auf  Null  sinkt  und  deren  Durchmesser  gegenüber 
dem  des  geometrischen  Bildes  etwas  vergrößert  erscheint '. 

Auf  die  genaueren  Umstände  dieses  und  anderer  ür  die  beobachtende 
Astronomie  wichtiger  Fälle  können  wir  hier  nicht  eingehen. 

Doppelsterne,  Trennungsvermögen.  Nur  bei  dem  Falle  zweier  nahe 
benachbarter    aber    getrennter    Lichtpunkte    oder    Lichtlinien    wollen    wir    einen 

Augenblick  verweilen.  Die  oben  angegebene  Kon- 
struktion ist  dann  leicht  auszuführen.  Von  den 
Beugungsringen  können  wir  dabei  ohne  merk- 
lichen Fehler  absehen  und  uns  auf  die  Soheib- 
chen  beschränken.  Nehmen  wir  beide  Punkte  als 
gleich  hell  an  und  lassen  wir  dieselben  so  nahe  an 
einander  rücken,  daß  das  Intensitätsmaximum  des 
einen  zusammenfällt  mit  dem  Minimum  (Rande) 
des  anderen  (vgl.  Figur  141);  dann  resultiert' 
durch  Superposition  in  der  Verbindungslinie  der 
Mittelpunkte  beider  Sternbilder  eine  Intensitäts- 
verteilung wie  Figur  142.  Der  Abfall  der  In- 
tensität zwischen  den  beiden  Maximis,  die  un- 
verändert =  1  sind,  auf  0,  85  wird  meistens 
genügen,  um  zum  Bewußtsein  zu  kommen,  d.  h.  um  immer  noch  die  beiden 
Bilder  als  getrennt  erscheinen  zu  lassen,  wenn  die  angewandte  Vergrößerung 
hierzu  genügt. 

In  Wirklichkeit  werden  gerade  bei  astronomischen  Objekten  auch  Sterne,  die 
in  merklich  geringerem  Abstand  stehen,  durch  die  „semmelförmige"  Gestalt  oder 
selbst  die  bloße  Verbreiterung  des  Sternbildes  in  der  einen  Richtung  dem  kundigen 
Beobachter  genügende  Kennzeichen  von  ihrer  Duplizität  geben;  noch  mehr  wird 
z.  B.  bei  Doppellinien  ein  relativ  geringer  Abfall  der  Intensität  zwischen  ihren 
beiden  Maximis  die  Doppelnatur  erkennen  lassen. 

Man  ist  übereingekommen,  den  reziproken  Wert  von  i^'j  als  das 
Maß  für  das  Unterscheidungs-,  Trennungs-,  Auflösungsvermögen, 
auch  Abbildungsvermögen  schlechthin  von  Fernrohren  anzusehen. 

Aus  ihm  ergibt  sich  die  Grenze  zwischen  nützlicher  und  toter  Ver- 
größerung beim  Fernrohr.  Der  vom  hinteren  Knotenpunkt  aus  gemessene 
angulare  Wert  des  Beugungsscheibchens  ist  identisch  mit  dem  auf  das  Objekt 
bezogenen  Wert  desselben.  Dem  Auge  wird  das  einzelne  Beugungsscheibchen 
also  bei  einer  Gesamtvergrößerung  F  dargeboten  unter  dem  Winkel  2rri>^. 
Damit  das  Auge  zwei  in  solchem  Abstand  stehende  Objekte,  die  beiden  eben 
betrachteten   Maxima,    physiologisch  getrennt  auffasse,    muß    der  Wert   bei   den 


Figur   142. 

SCHWERDs  Lichtgebirge   für  zwei 

kreistörmige  Öffnungen, 


'  F.  M.  ScHWERD,  1.  c.  p.  143. 
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besten  Beobachtern  l'  err^iclien,  bei  weniger  geübten  aber  2'  betragen.  Im 
ersten  Falle  haben  wir  als  Bedingung  für  die  Normalvergrößerung  Jl  fast 
dieselbe  wie  für  Sichtbarmachen  der  Beugungsringe 

i;,  t^  =  ^;y"  ^  Tß  =  1 '  =  0,00029  bezw.   =  0,00058      , 

ilso  mit  einer  unter  den  vorliegenden  Umständen  genügenden  Annäherung . 

1\  —  p  bezw.    =  2/>      , 

d.  h.  man  kann  pro  Millimeter  Objektivdurchmesser  eine  halbe  Ver- 
izrößerungseinheit  rechnen,  wenn  man  die  im  Bilde  vorhandenen 
Details  eben  erkennen,  eine  ganze  Einheit,  wenn  man  sie  deutlich 
sehen  will.  Darüberliegende  Vergrößerungsziffem  sind  „tote",  unnütze,  darunter- 
liegende ungenügend,  um  die  Leistungen  des  Objektivs  zur  Geltung  zu  bringen. 
Zu  der  gleichen  Bestimmung  gelangt  man  unmittelbar,  wenn  man  gleich 
\on  der  Austrittpupille /'  des  Femrohres  ausgeht.  Sie  ist,  wenn  die  Augenpupille 
-ie  ganz  aufnimmt,  wenn  ny-p'  ist,  die  beugende  Öffnung,  durch  die  das  Bild 
leuchtender  Punkte  gesehen  wird.     Also  ist 

'       ^--2^'        VW  o'       ^         o    '         1'22;L   ■  1,22  A 

'•'n  =  .     =  1    bezw.  2       oder     2*  =     -^^r-^-r  bezw.  — 

•ip  ^       0,00029  0,00058 

die  gewünschte  Bedingungsgleichung  und  wir  gelangen  zu  dem  im  Grunde  gleich- 
bedeutenden Ausdrucke  derselben,  daß  die  Austrittspupille  des  Fernrohres 
für  eben  genügendes  Auflösen  nicht  größer  als  2  mm  sein  darf,  daß 
aber  von  einem  Werte  der  A.-P.  <  1  mm  an  weitere  Vergrößerung 
einem  scharfen  Auge  kein  neues  Detail  mehr  sichtbar  macht. 

Wenn  der  Zweck  des  Femrohrs  mehr  der  ist,  schwache  Lichteindrücke  dem 
Auge  verstärkt  zuzuführen,  seien  dies  punktförmige  Gebilde,  seien  es  sehr  licht- 
'  hwache  flächenhaft  ausgedehnte  Objekte  (Kometensucher,  Nachtgläser  der  Marine 
und  Jagdgläser),  so  wird  man  die  Vergrößerung  allerdings  merklich  geringer  halten 
und  die  Austrittspupille  des  Instruments  möglichst  auf  den  Wert  bringen,  den 
die  Pupille  des  menschlichen  Auges  in  der  Dunkelheit  annimmt,  d.  i.  6 — 8  mm^. 
(Wegen  der  Helligkeit  der  Bilder  im  Femrohr  überhaupt  sei  auf  die  Ausführungen 
p.  345  ff.  verwiesen.) 

Wir  hatten  bisher  eine  ideal  vollkommene  Strahlenvereinigung  und  eine 
kreisrunde  Begrenzung  des  Objektivs  angenommen.  Erstere  wird  infolge  der 
unvermeidlichen  Aberrationen  niemals  vorhanden  sein  und  letztere  ließe  sich 
willkürUch  leicht  ändern,  wenn  daraus  ein  Vorteil  entstünde.  In  der  Tat  hat 
man  sich  beide  Fragen  vorgelegt;  erstens,  ob  sich  dem  unvermeidlichen  Aberra- 
tionsrest nicht  ein  solcher  Charakter  geben  ließe,  daß  das  Auflösungsvermögen 
des  Fernrohres  durch  ihn  statt  ungünstig  günstig  beeinflußt  würde,  sei  es 
auch  auf  Kosten  anderer  Bildeigenschaften,  z.  B.  der  Lichtstärke,  und  zweitens,  ob 
die  kreisrunde  freie  Öffnung  die  durchaus  beste  Form  für  alle  Zwecke  ist? 
Auch  auf  diese  Untersuchungen,  so  interessant  sie  beugungstheoretisch  wie  für 
die  praktische  Anwendung  sind,  können  wir  hier  nur  kurz  hinweisen^. 


1  Die  extremen  Werte,  die  Cl.  du  Bois  Revmond  für  die  Augenpupille  in  völliger  Dunkel- 
heit ermittelte  (10 — 12  mm),  kommen  praktisch  kaum  zur  Geltung  und  treten  wohl  überhaupt 
nur  bei  jugendlichen  Individuen  ein.  —  2  Xeben  den  p.  106/7  zitierten  Abhandlungen  und 
"VVerken  von  Lord  Rayleigh,  R.  Straubel  und  K.  Strehl,  namentlich  Ch.  ANDRi:,  fetude 
de  la  diffraction  dans  les  instruments  d'optique.     Paris  1876. 
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Konstrnktionsformen  des  astronomischen  Fernrohres. 

Das  Objektiv. 

Aus  dem  Angeführten  geht  hervor,  daß  sich  wie  beim  Mikroskop  so  auch 
beim  Femrohr  die  Bemühungen  der  Optiker  um  Steigerung  der  Leistungsfähigkeit 
des  Instruments  wesentUch  auf  das  Objektiv  richten  mußten.  Diese  Bemühungen 
mußten  nach  zwei  Richtungen  gehen:  erstens  nach  möglichster  Vergrößerung 
der  Öffnung,  von  der,  wie  wir  gesehen  haben,  caet.  par.  Auflösungsvermögen, 
Helligkeit  und  raumdurchdringende  Kraft  abhängen,  und  zweitens  nach  möglichster 
Vervollkommnung  der  Bildqualität  (Strahlenvereinigung),  die  die  Voraus- 
setzung dafür  ist,  daß  die  erstgenannten  Eigenschaften  überhaupt  zur  Geltung 
kommen.  Wie  wir  oben  gezeigt  haben,  stehen  diese  beiden  Eigenschaften  in 
einem  Widerspruch  zu  einander:  je  größer  die  Objektivöfihung  ist,  desto  größer 
sind  auch,  rein  theoretisch  betrachtet,  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Fehler 
des  von  ihm  entworfenen  Bildes,  desto  größerer  Anstrengungen  —  Aufwand  an 
Konstruktionselementen,  Sorgfalt  der  Arbeit,  Vorzüglichkeit  des  Materials  — 
bedarf  es  seitens  des  ausführenden  Optikers,  um  eine  genügende  Bildqualität  zu 
erzielen.  Dazu  kommen  aber  beim  Fernrohr  noch  erschwerende,  einer  Steigerung 
der  Leistungen  bald  Grenzen  setzende  Momente,  die  beim  Mikroskop  in  dieser 
Art  fehlen.  Mit  der  Vergrößerung  der  Dimensionen  wächst  einerseits  die 
Schwierigkeit,  das  Material  zu  dem  Objektiv  —  seien  es  Linsen,  seien  es 
Spiegel  —  in  der  genügenden  optischen  und  mechanischen  Beschaffenheit  zu 
erlangen.  In  der  Tat  ist  der  Entwickelungsgang  der  Femrohroptik  ganz  wesent- 
lich mit  bedingt  worden  bei  den  Refraktoren  durch  den  der  Glasschmelzkunst, 
nicht  bloß  gemäß  der  optischen  Grundwirkung  der  von  ihr  zur  Verfügung  ge- 
stellten Glasarten,  sondern  auch  ganz  besonders  gemäß  ihrer  quantitativen 
Leistungen:  der  Größe  der  jeweilig  herstellbaren  Objektivscheiben.  Und  ganz 
ebenso  für  die  Reflektoren  durch  die  Verbesserung  der  Schmelztechnik  für  Spiegel- 
legierungen, der  Versilberungsverfahren  und  dergleichen  mehr. 

Aber  auch  bei  vollkommenstem  Material  wachsen  die  Schwierigkeiten  einer 
entsprechend  vollkommenen  Formgebung  mit  den  Dimensionen  bald  ins  Unge- 
messene. Ist  und  bleibt  doch  die  Wellenlänge  des  Lichtes  der  stets  gleiche 
Maßstab  für  die  nach  dieser  Richtung  zu  stellenden  Anforderungen.  Die  Be- 
mühungen der  Optiker  konnten  sich  aber  nicht  einmal  auf  die  Vergrößerung  der 
Öffnung  beschränken.  Denn  bei  gegebenem  Öffnungsverhältnis  würde  die 
Brennweite  und  damit  die  Dimensionen  des  ganzen  Instruments  bis  zu  der  es 
umschließenden  Kuppel  entsprechend  wachsen.  Das  würde  aber  eine  sehr 
beträchtliche  (annähernd  mit  der  dritten  Potenz  der  Brennweite  proportionale) 
Verteuerung  und  auch  rein  sachlich  mancherlei  Erschwernis  in  der  Erfüllung 
notwendiger  Forderungen  (z.  B.  Vermeidung  der  Durchbiegung  des  Rohres)  mit 
sich  bringen.  Es  wurde  daher  bald  die  Bedeutung  erkannt,  die  einer  relativen 
Verkürzung  des  Fernrohres  zukommt,  d.  h.  in  letzter  Linie  einer  Steigerung 
des  Öffnungsverhältnisses.  Da  mit  diesem  aber  die  fundamentalen  Bild- 
fehler caet.  par.  in  noch  schnellerer  Progression  wachsen,  als  mit  der  C)ffnung 
allein,  so  war  man  doch  gezwungen,  im  allgemeinen  die  astronomischen  Fem- 
rohre bei  wachsender  absoluter  Öffnung  mit  abnehmendem  Öffnungsverhältnis  zu 
konstruieren.  Schließlich  setzen  die  mechanischen  Eigenschaften  des  Materials 
einer  Steigerung  der  Dimensionen  Grenzen.  Ein  Objektiv,  das  in  einer  Stellung, 
z.  B.  wenn  horizontal  gelagert  —  wie  bei  der  Bearbeitung  gewöhnlich  geschieht  — 
•ideal  vollkommen  gestaltet  ist,  erfährt  eine  Deformation  durch  sein  eigenes  Ge- 
wicht, wenn  in  eine  andere  Stellung  gebracht,  z.  B.  vertikal  gestellt,  oder  um 
180*'  gedreht  (oben   und   unten   vertauscht)    oder    in    irgend    welcher   Zwischen- 
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Stellung.  Diese  Deformationen  sind  aber  bei  proportionaler  Vergrößerung  aller 
Dimensionen  des  Objektivs  etwa  dem  Durclimesser  proportional.* 

Eine  vierte,  mit  wachsenden  Dimensionen  sich  einstellende  Schwierigkeit: 
die  stabile  Verbindung  des  Objektivs  mit  dem  Okular  und  die  zweckentsprechende 
Bewegung  der  so  großen  Massen  mit  der  nötigen  Gleichförmigkeit  und  in  der 
gewünschten  Pointierungsrichtung  hat  sich  mit  den  im  letzten  Jahrhundert  so 
rapid  entwickelten  Hilfsmitteln  der  Ingenieurkunst  verhältnismäßig  befriedigend 
überwinden  lassen,  und  diese  Kunst  scheint  auch  in  den  jetzt  aus  den  anderen 
angeführten^  Momenten  gegebenen  Höchstbeträgen  für  die  Objektivgrößen  ihrerseits 
eine  Grenze  noch  nicht  zu  finden. 

Der  Entwickelung  des  astronomischen  Femrohres  ist  ein  Umstand  zugute 
uekommen,  der  für  keine  andere  Gattung  der  optischen  Instrumente  annähernd 
so  günstig  war:  daß  die  Benutzer  desselben  gemäß  ihrer  beruflichen  Vorbildung 
\  orzüglich  befähigt  waren,  selbst  an  der  Weiterbildung  der  optischen  wie  mecha- 
nischen Aufgaben  mitzuarbeiten.  Und  das  ist  in  reichem  Maße  geschehen.  Ein 
„'loßer  Teil  der  Bemühungen  zur  Verbesserung  des  astronomischen  Femrohres 
!-«t  von  Astronomen  ausgegangen  oder  doch  angeregt  und  während  der  Aus- 
gestaltung durch  rege  Mitarbeit  intensiv  gefördert  worden. 

Das  holländische  Fernrohr  scheint  in  der  Astronomie  nicht  lange  an- 
gewendet worden  zu  sein.  Wie  wir  oben  gesehen  haben,  war  sein  Konstmktionstypus 
in  optischer  Hinsicht  bei  Ausführung  in  größeren  Dimensionen  besonders  ungünstig. 
An  seine  Stelle  trat  daher  bald  ausschließlich  das  KEPLERsche  in  seiner  ein- 
fachsten Gestalt:  mit  einfacher  Bikonvexlinse  als  Objektiv,  und  ebensolcher  als 
Okular.  Die  diesem  anhaftenden  sphärischen  und  chromatischen  Fehler  in  wie 
außer  der  Achse  wurden  aber  bald  durch  Beobachtung  und  Theorie  festgestellt. 
Zur  Hebung  der  ersteren  wurde  namentlich  von  Descartes  der  Ersatz  der 
^phärischen  Flächen  durch  ellipso-  und  hyperboloidische  (vgl.  p.  17)  vorgeschlagen, 
doch,  wie  es  scheint,  kaum  praktisch  zu  verwirklichen  versucht  —  jedenfalls  wegen 
der  großen,  der  Ausführung  des  Vorschlags  entgegenstehenden  technischen 
Sc  h  wierigkeiten . 

Große  Brennweiten.  Chr.  und  Const.  Huygens  suchten  ganz  rationell 
den  Einfluß  der  sphärischen  Aberration  unter  anderem  dadurch  zu  mindern,  daß 
sie  die  Brennweite  des  Objektivs  im  Verhältnisse  zu  seiner  Öffnung  sehr  lang 
wählten.  So  kam  man  1684  auf  die  sogenannten  „telescopes  aeriens",  bei  denen 
das  Objektiv  am  oberen  Ende  eines  Mastes  für  sich  angebracht  war,  vom 
Beobachter  (Okular)  her  mittels  Schnurübertragung  beweglich,  aber  ohne  Rohr- 
verbindung zwischen  beiden.  Trotz  der  offenbaren  Nachteile  dieser  Konstruktion 
fand  sie  eine  Zeitlang  Anklang  und  man  ging  bei  ihrer  Verwirklichung  bis  zu 
-roßen  Dimensionen  (angeblich  bis  zu  Objektivbrennweiten  von  600'  [195  m], 
edenfalls  bis  zu  solchen  von  über  100'  [32  m]  —  AuzouT,  Hartsoeker).  Die 
Bemühungen  zur  Verbesserung  des  Refraktors  gerieten  aber  bald  fast  völlig  in 
Stillstand. 

Das  astronomische  Spiegelteleskop  (Der  Reflektor). 

1.  Newton,  der  aus  seinen  Versuchen  (fälschlich)  gefolgert  hatte,  daß  die 
( liromatische  Aberration  nicht  aufhebbar  sei,  und  aus  theoretischen  Überlegungen 
/u  dem  Ergebnis  gekommen  war,  daß  sie  sehr  viel  (600  mal!)  schädlicher  sei,  als 
lie  sphärische,  gab  weitere  Versuche  zur  Verbessemng  des  dioptrischen  Femrohres 


^  Xach  ScHüPMAN.v  (Die  Medialfemrohre,  Leipzig  1899)  ist  bei  dreipunktiger  Auflage 
iie  Deformation  dem  Quadrat  des  Verhältnisses  zwischen  Durchmesser  und  Dicke  und  außerdem 
1cm  Durchmesser  proportional. 
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auf  und  wandte  sich  dem  katoptrischen  Fernrohr  zu.  Seiner  Autorität  folgten  die 
meisten  zeitgenössischen  und  auf  lange  Zeit  auch  die  nachfolgenden  Optiker. 

Das  Spiegelteleskop  war  schon  früher  von  Nie.  Zucchi  erfunden  worden. 
Dieser  behauptet  wenigstens  in  seiner  Optica  philosophica  (Lugduni  1652  — 1656), 
schon  1608  die  Kombination  eines  konkaven  (Metall)  Spiegels  mit  einer  bikon- 
kaven Okularlinse  versucht  zu  haben.  Der  bekannte  Mathematiker  INI.  Mersenne 
hatte  dann  etwa  1639  ^^  Universae  geometriae  mixtaeque  mathematicae  Synopsis 
(Paris  1644)  empfohlen,  einem  das  einfallende  Licht  auffangenden  paraboloidischen 
Hohlspiegel  einen  zweiten  paraboloidischen,  aber  konvexen  gegenüberzustellen,  der 
die  Strahlen  wieder  in  die  Einfallsrichtung  reflektierte  und  durch  eine  im  ersten 
Spiegel  angebrachte  zentrale  Öffnung  dem  Auge  zuführte.  Auch  dieser  Vorschlag 
soll  auf  die  von  Descartes  dagegen  erhobenen  Einwände  hin  nicht  ausgeführt 
worden  sein. 

Unabhängig  von  ihm  schlug  J.  Gregory  1661  die  nach  ihm  benannte  der 
MERSENNEschen  ähnliche  Anordnung  vor  (Optica  promota,  London  1665,  p.  94), 
die  von  Cox  und  RiVES  daselbst  nach  anfänglichen  Fehlversuchen  schließlich  zur 
befriedigenden  Ausführung  kam   und   bis   Ende   des    18.  Jahrhunderts   besonders 
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Figur   143. 
Das  GREGORYsche  Teleskop. 


Figur  144. 
Das  NEWTONsche  Teleskop. 


beliebt  war.  Dem  paraboloidischen  Hauptspiegel  S  (Figur  143)  steht  koaxial  der 
ebenfalls  konkave  und  paraboloidische  Nebenspiegel  s  gegenüber.  Das  aufrechte 
reelle  Bild  0'  kommt  nahe  am  ersteren  zustande  und  wird  durch  ein  in  der 
Mitte  desselben  angebrachtes  Okular  betrachtet. 

I.  Newton  verzichtete  auf  die  Hebung  der  sphärischen  Fehler  durch  Ge- 
staltung der  Spiegel  nach  Kegelschnittflächen.  Er  stellte  1671  dem  kugelförmigen 
Auffangsspiegel  6"  (Figur  144)  einen  unter  45^  zur  Achse  geneigten  ebenen  Spiegel  P 
so  gegenüber,  daß  das  —  nunmehr  verkehrte  —  reelle  Bild  in  O'  seitlich  von  den 
einfallenden  Strahlenbüscheln  zustande  kam  und  dort  mittels  eines  Okulars  beob- 
achtet werden  konnte^.  Auf  die  technischen  von  ihm  und  anderen  an  dieser 
Konstruktion  versuchten  oder  vollzogenen  Verbesserungen  kann  hier  nicht  näher 
eingegangen  werden^.  Erwähnt  sei  nur  noch  Cassegrains  mit  der  NEWXONschen 
etwa  gleichzeitigen  Konstruktion  (Figur  145),  wo  der  hohle  Auffangsspiegel  Gre- 
gorys durch  einen  konvexen  ersetzt  ist,  der  die  von  ersterera  reflektierten  Büschel 
vor  ihrer  Vereinigung  auffängt  und  in  weniger  konvergente  verwandelt,  deren 
Fokus  wiederum  nahe  am  ersten  Spiegel  liegt  Gegenüber  der  GREGORYschen 
Konstruktion  hat  die  CASSEGRAiNsche  offenbar  den  Vorteil  geringerer  Länge  bei 
gleicher  Brennweite.  Als  unbequem  wurde  von  den  Zeitgenossen  empfunden, 
daß  bei  ihr  das  reelle  der  Beobachtung  durch  das  Okular  unterliegende  Bild  ein 
umgekehrtes  ist'. 


^  I.  Newton,  Phil.  Trans.  1672;  in  Phil.  TranS.  Abridgement  5.  ed.  1749,  Vol.  I,  p.  204. 

—  2  Vgl.  J.  G.  Geissler,  Technische  Geschichte  des  reflektierenden  oder  Spiegelteleskops. 
F.  Klein,  Das  Brachyteleskop  der  k.  k.  Marinesternwarte  zu  Pola  nebst  einer  Geschichte  des 
Spiegelteleskops.     Wien    1882;   Abdruck   aus  Central-Ztg.   f.  Opt.  u.  Mech.  2.   1881;   3.    1882. 

—  3  Wegen  der  Berechnung  der  maßgebenden  Abbildungsfaktoren  als:  Objektivbrennweite, 
Ausdehnung  und  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  aus  den  Elementen  der  Konstruktionen  sei  auf 
die  Darstellungen  von  Heath,  Herman  (p.  26)  u.  a.  verwiesen. 
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Die  Bemühungen  der  Optiker  um  die  Ausgestaltung  des  Spiegelteleskops  be- 
wegten sich  von  jener  Zeit  bis  in  die  neueste  wesentlich  auf  der  Bahn  der  tech- 
nischen Vervollkommnung:  der  Verbesserung  des  Schleif-  und  Poüerverüahrens, 
der  Erfindung  und  praktischen  Herstellung  von  Spiegelmetallen  oder  Metallüber- 
zügen auf  Glasspiegeln  von  möglichst  großem  Reflexionsvennögen  und  möglichster 
Haltbarkeit  (Widerstandsfähigkeit  gegen  den  Einfluß  der  Atmosphäre),  dann  auch 
der  Ausarbeitung  von  geeigneten  Montierungen  für  die  verschiedenen  Größen- 
klassen der  Spiegel.  Auf  die  nach  diesen  Richtungen  in  alter  imd  neuerer  Zeit 
erzielten  technischen  Fortschritte  von  J.  Short,  Molyxeux,  Bradley, 
W,  Herschel,  Rochon,  C.  A.  Steinheil,  Liebig,  Foucault,  Martin,  Safarik, 
I-ASSELL,  Lord  Rosse,  Browning  u.  a.  können  wir  nur  hinweisen. 

Ihren  Höhepunkt  erreichte  die  Entwickelung  des  Spiegelteleskops  durch 
W.  Herschel,  der  1788  ein  solches  Instrument  von  40  engl.  Fuß  (12,2  m) 
Länge  bei  4'  (1,22  m)  öfihung  vollendete  und  für  so  große  Dimensionen  auch 
eine  konstruktive  Änderung  vornahm,  nämlich  die  Fortlassung  des  Auffangspiegels 
behufs  Steigerung  der  Helligkeit  Er  gab  (zuerst  1776)  dem  Hauptspiegel  5" 
(Figur   146)   eine  geringe   Neigung  gegen   die   einfallenden   Büschel,    so   daß   das 


Figur  145. 
Das  CASSEGRAiNsche  Teleskop 


Figur   146. 
Das  HERSCHELsche  Teleskop. 


reelle  Bild  seitlich  am  Rohre  zustande  kam  und  dort  beobachtet  werden  konnte. 
Ist  der  Reflexionswinkel  der  Hauptstrahlen  klein,  und  das  ist  eben  bei  großen 
Dimensionen  des  ganzen  Instruments  der  Fall,  so  sind  auch  die  durch  die  schiefe 
ReHexion  herbeigeführten  Bildfehler  nicht  störend.  Das  Ergebnis  seiner  Studien 
über  Wesen  vmd  Wirkung  der  Teleskope  legte  W.  Herschel  in  den  Phil.  Trans. 
1787 — 1815  nieder. 

In  Deutschland  wurde  die  Herstellung  von  Spiegelteleskopen,  die  bis  dahin 
fast  ein  Monopol  englischer  Optiker  war,  um  1750  durch  den  Grafen  von  Löser  ^ 
eingeführt,  jedoch  erst  am  Ende  des  1 8.  Jahrhunderts  durch  den  Selenographen 
Schröter  eigentlich  dorthin  verpflanzt  (ScHRAOER-Kiel,  Gefken,  von  Bessel 
gerühmt)-.  Die  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  beginnende  lebhafte  Diskussion' 
über  die  relativen  Vorzüge  und  Nachteile  des  katoptrischen  und  des  dioptrischen 
Femrohres  wurde  praktisch  zu  Gunsten  des  letzteren  entschieden  durch  die  aus- 
gezeichneten Leistungen  J.  Fraunhofers  in  München. 

Das  Spiegelteleskop  erlebte  noch  eine  Art  Nachblüte  in  England  durch 
die  Rieseninstrumente  W.  Lassells  (1840)  und  des  Earl  of  Rosse  (Leviathan 
0  =  6'  [1,83  m],  /=  53'  [16,2  m]  1840  — 1845).  I^ie  letzten  großen  Instru- 
mente waren  der  für  Melbourne  1866  — 1869  gelieferte  Metallspiegel  von  o  =  4' 
(1,22  m), /=  30 Yj'  (9,3  m)  (Grubb)  und  der  Glasspiegel  der  Pariser  Sternwarte 
{0  =  1,20  m,  /=  7,15  m)  (1875,  Foucaült,  Martin,  Wolf). 

Auch  das  von  Forster  vorgeschlagene  und  von  K.  Fritsch  in  Wien  aus- 
geführte sogen.  Brachy teleskop '  (mit  einem  zur  Achse  des  Hauptspiegels  geneigten 
Auffangspiegel)  hat  eine  größere  Verbreitung  nicht  gefunden. 


*  Vgl.  K.\STNERs  Vorrede  zum  „vollständigen  Lehrbegriff  d.  Optik' 
2  F.  Klein,  Centr.-Ztg.  f.  Opt.  u.  Mech.  1.  c. 
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In  allerneuester  Zeit  ist  das  Interesse  für  Spiegelteleskope  wieder  wach- 
gerufen worden  durch  die  vorzüglichen  von  E.  Keeler  mit  seinem  Crossley- 
Reflektor  erhaltenen  Sternphotogramme  und  eine  Veröffentlichung  von  Ritchey 
im  Astrophysical  Journal  14.  217.  1901,  der  einerseits  die  Richtlinien  für  eine 
besonders  einfache  und  praktische  Montierung  solcher  Spiegel  angab,  andererseits 
an  Probebildern  zeigt,  in  wie  hohem  Maße  die  den  Spiegeln  im  Gegensatz  zu 
den  Refraktoren  von  selbst  innewohnende  vollkommene  Achromasie  bei  der 
Photographie  himmlischer  Objekte  (Astrophotographie)  zur  Geltung  gebracht 
werden  kann.  Da  die  sphärischen  Aberrationen  sich  durch  geeignete  Gestalt- 
gebung  des  oder  der  Spiegel  ohne  allzugroße  Mühe  fast  auf  Null  bringen  lassen, 
so  wird  das  Spiegelteleskop  für  den  genannten  Zweck  ein  in  optischer  Beziehung 
geradezu  ideales  Instrument. 

So  erleben  wir  denn  aufs  neue  den  Konkurrenzkampf  zwischen  den  beiden 
Hauptgattungen  der  Teleskope,  den  Reflektoren  und  Refraktoren,  der  zu  mög- 
lichst vollkommener  Ausgestaltung  beider  und  zu  einer  neuen  Grenzbestimmung 
der  Gebiete  führen  wird,  zum  Teil  schon  geführt  hat,  auf  denen  jedes  seine 
eigentümlichen  Vorzüge  am  besten  entfaltet,  seine  unvermeidlichen  Mängel  am 
wenigsten  störend  wirken. 

Das  astronomische  Linsenteleskop  (der  Refraktor). 

Das  Spiegelteleskop  hat  in  seinen  leistungsfähigsten  Konstruktionsformen, 
der  NEWTONSchen  und  der  HERSCHELschen,  den  großen  Nachteil  für  den  prak- 
tischen Gebrauch,  daß  der  Beobachter  an  dem  nach  dem  Himmel  zugekehrten 
Ende  des  Rohres  Aufstellung  nehmen  muß.  Das  führt,  wie  ohne  weiteres  ein- 
leuchtet, zu  Schwierigkeiten  in  der  Konstruktion  des  Beobachtungsstandes,  der  ja 
der  Bewegung  des  Rohres  folgen  muß.  Ein  zweiter,  schwer  empfundener 
Mangel  der  Reflektoren  war  der,  daß  das  Spiegelmetall,  aus  dem  sie  hergestellt 
waren,  entweder  kein  sehr  großes  Reflexionsvermögen  hatte  (Lord  Rosses  Metall 
z.  B.  60 — 65  ^/q)  oder  —  bei  versilberten  Glasflächen  —  oft  der  Erneuerung  be- 
durfte. Diese  stellte  nicht  unerhebliche  Anforderungen  an  die  Fertigkeit  des  Be- 
nutzers in  solchen  Operationen  oder  gefährdete  bei  ungenügender  Fertigkeit  die 
Gestalt  und  damit  die  Vollkommenheit  der  Wirkung  des  Spiegels. 

Die  Bemühungen  um  Ausgestaltung  des  dioptrischen  Fernrohres,  wenn  auch 
zeitweise  durch  das  auf  den  Reflektor  gerichtete  Interesse  mehr  oder  minder 
zurückgedrängt,  konnten  aber  schon  deswegen  nie  ganz  verschwinden,  weil  für 
kleinere  Dimensionen,  insbesondere  für  den  Handgebrauch,  das  Linsenfernrohr 
stets  überlegen  blieb.  Die  auf  dessen  Vervollkommnung  gerichteten  Arbeiten 
gaben  naturgemäß  stets  den  Boden  für  die  Bemühungen  um  Wiedergewinnung 
des  wissenschaftlichen  Anwendungsgebiets.  Durch  die  Feststellung,  daß  eine 
Achromasie  beim  dioptrischen  Fernrohr  durch  geeignete  Wahl  der  Substanzen 
und  Brennweitenverhältnisse  der  Linsen  möglich  sei  (Chester  More  Hall  1729, 
Klingenstierna  1754,  vgl.  p.  169)  erfuhren  diese  Bestrebungen  neue  kräftige  Antriebe. 

So  sehen  wir  am  Ende  des  18.  Jahrhunderts  bereits  zahlreiche  Optiker  mit 
der  Anfertigung  und  Verbesserung  von  Linsenfernrohren  beschäftigt.  Lange  Zeit 
unerreicht  blieben  die  Leistungen  Peter  Dollonds  und  seines  Sohnes  John. 
Um  das  bei  größeren  Dimensionen  bald  sichtbar  werdende  sekundäre  Spektrum 
aufzuheben  oder  doch  zu  verringern,  schlugen  Euler  \  Blair  ^  u.  a.  (vgl.  p.  175) 
die  Anwendung  von  „Flüssigkeitslinsen"  vor,  d.  h.  von  Flüssigkeiten,  welche 
zwischen  den  Linsen  oder  zwischen  uhrglasförmigen  Platten  eingeschlossen  selber 
linsenförmige  Bestandteile  des  Teleskops  bildeten.  In  der  Reihe  der  Flüssig- 
keiten   boten    mehrere  in   der   fraglichen   Beziehung  günstigere   Verhältnisse   dar, 

'  L.  Euler,  M6m.  de  Berlin  1761.  p.  231.  —  2  R.  Blair,  Trans  Roy.  Soc.  Edinb.  3. 
3-    1719- 
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als  die  zur  Verfügung  stehenden  festen  Körper,  insbesondere  als  die  Glasarten. 
Diese  Bemühungen  hatten  aber  gar  keinen  Erfolg,  weil  schon  durch  geringe 
Temperaturvariationen  die  optische  Beschaffenheit  eines  größeren  Flüssigkeits- 
körpers in  seinen  verschiedenen  Teilen  viel  zu  stark  geändert  wird,  und  infolge- 
dessen beträchtliche  Inhomogenitäten  innerhalb  derselben  Masse  entstehen. 

Die  Konstruktionsformen  des  Fernrohres  wurden,  wie  schon  bemerkt,  jeder- 

eit  in   erheblichem  Grade   durch   den  Zustand  mitbedingt,   in  dem  die  Technik 

ior    Materialbereitung  (Glasschmelzerei)    und   der   Materialbearbeitung   (praktische 

>ptik)  sich  befanden.    So  schien  am  Ende  des   18.  und  am  Anfang  des  ig.Jahr- 

underts  die  Herstellung  größerer  homogener  Flintglasscheiben  besondere  Schwierig- 

eiten   zu   bereiten.     Um   dieser  Schwierigkeit   zu   begegnen,   schlugen  Barlow ', 

LiTTROw'   und  Rogers'  vor,   die  Zerstreuungslinse,   welche   die  sphärische  und 

hromatische  Unterkorrektion   der   kollektiven  Obj  ktivlinse   zu  kompensieren  hat, 

1   einen   der  Spitze   der  Lichtbüschel   näheren   und   demnach   engeren  Teil  der- 

Iben   zu    stellen.     Sie   kann   dann   also   entsprechend   ihrer  Annäherung  an  das 

ild  kleiner  sein  als  jene  Vorderlinse.    (Diese  Anordnung  war  von  Chr.  v.  Wolf 

hon   1750   zur   Abkürzung   des   Femrohres   vorgeschlagen   worden.)      Konstruk- 

.  »nen   aus   einem   sammelnden   und   einem   davon   getrennten   zerstreuenden  Be- 

andteil    rühren    auch    von    W.  Fr.  Hamilton*,    R.  Steinheil ^    A.  Kerber® 

er.     Während  Hamilton  und  Kerbkr  die  Beseitigung  des  sekundären  Spektrums 

ezwecken,    geht    Steinheil   hauptsächlich   auf   eine  Verkürzung    des   Femrohres 

is.     H.\milton    verwendet  dabei  die  Rückseite  der   zerstreuenden  Flintlinse  als 

Spiegel  und  nimmt  damit  einen  Spezialfall  der  unten  genannten  ScHUPMANNschen 

Konstruktion  vorweg. 

Da  diese  Dispansivlinse  dann  aber,  um  Achromasie  zu  ermöglichen,  eine 
.n  Verhältnis  zu  ihrer  Brennweite  große  Zerstreuung  besitzen  muß,  so  wählte 
Barlow  als  Material  für  sie  den  sehr  stark  zerstreuenden  Schwefelkohlenstoff, 
wälirend  Rogers  eine  aus  Flint-  und  Kronglas  zusammengesetzte  Kombination 
eiche  für  Strahlen  mittlerer  Wellenlänge  wie  ein  Planglas  wirkte,  in 
ic/uu  aui  das  gesamte  Spektrum  aber  eine  Überkorrektion  von  der  erforder- 
lichen Größe  besaß.  Bei  beiden  Konstruktionen,  von  denen  die  zweite  unter 
dem  Namen  „Dialytische  Femrohre"  namentlich  von  Plössl  ausgebildet  und 
verbreitet  wurde,  konnte  durch  mäßiges  Variieren  des  Linsenabstandes  die  definitive 
Korrektion  vollzogen  werden.  Für  terrestrische  Femrohre  wurden  derartige  Kon- 
truktionen  später  von  B.  Hasert  und  H.  Schröder'  angewandt 

L.  Schupmann^   schlug   neuerdings   für   astronomischen   Gebrauch   die   Ver- 
ladung einer  einfachen  Objektivsammellinse  mit  einem  deren  Brennebene  nahe- 
•ehenden  System  aus  einer  negativen  Flintlinse  und  einem  Hohlspiegel  vor,  das 
e  Stelle  einer  Sammellinse  ohne  Zerstreuung  vertritt   („Medialfemrohr").     Diese 
Verbindung  gestattet  neben  anderen  Vorteilen  theoretisch  eine  sehr  vollkommene 
Korrektion  der  Aberrationen  (auch  die  völlige  Beseitigung  des  sekundären  Spek- 
ums),  ist  aber  praktisch  bis  jetzt  nicht  recht  geglückt  —  wie  es  scheint  wegen 
•r  Empfindlichkeit  der  Konstruktion  gegen  kleine   Zentriemngsfehler.     Eine  der 
'HUPMANNschen    verwandte    katadioptrische    Konstruktion    war  schon   von   dem 
'»"n  genannten  H.  Schröder*  vorgeschlagen  worden. 


'  P.  Barlow,   Phil.   Trans.    1828.    1829.    1831.   1833.     (Mehrere  Abhandlungen  und  ße- 

chte    über  den    Erfolg    ausgeführter  Objektive.)     —    *   J-  J-   Littrow,    Baümg artner  und 

.  Ettingshacsens  Ztschr.  4-  257.  1828.  —  3  w.  Rogers,  Edinb.  Joum.  of  Science.  9.  126. 

'>28.     Untersuchungen  über  diese  Konstruktionsform  von  S.  Stampfer,  Jahrb    d.  K.  K.  polyt. 

it.  14.   108.   1829.  —  ♦  W.  Fr.  Hamilton,  Engl.  Pat.  Nr.  3781   v.  J    1814.  —  8  R.  Stein- 

KiL.  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  12.  374.    1892.   —   6  A.  KXRBER,   Centralztg.  f.  Oot.  n.  Mech. 

14.   145.    1893.    —   7  H.  Schröder,   Ztschr.   f.  Instrumentenk.   6.   41.    1886.  —   »  L.  Schvp- 

MANN,  Die  Medialfemrohre.     Leipzig  1899.  —  *  H.  Schröder,    Centralztg.   f.   Opt.  u.  Mech. 

17.  loi.   1896. 


4IO 


S.  CZAPSKI,    Das  Fernrohr. 


J.  Fraunhofer  brachte  im  ersten  Viertel  des  vorigen  Jahrhunderts  das 
Fernrohr  auf  die  höchste  Stufe  der  theoretischen  und  technischen  Vollendung. 
Er  schuf  die  erste  genaue  Methode  zur  Feststellung  der  optischen  Eigenschaften 
(Refraktion,  Dispersion)  durchsichtiger  Medien,  auf  die  allein  eine  genaue  Be- 
rechnung sich  stützen  konnte,  er  vervollkommnete  die  für  die  Optik  brauchbaren 
Glasflüsse  in  technischer  Hinsicht  (Klarheit,  Größe,  Freiheit  von  Spannungen)  und 
machte  auch,  gestützt  auf  eben  jene  Untersuchungsmethode,  erfolgreiche  An- 
strengungen zur  Gewinnung  neuen  Materials  mit  wertvollen  optischen  Eigen- 
schaften. Er  gab  seinen  Objektiven  Formen,  die  sowohl  in  bezug  auf  die  Wahl 
der  Ausmaße  (Krümraungen,  Dicken,  Abstände)  als  auf  die  technische  Voll- 
kommenheit der  Gestaltgebung  heute  noch  als  mustergültig  zu  bezeichnen  sind. 
Sein  früher  Tod  setzte  all  diesen  Arbeiten  ein  vorzeitiges  Ziel. 

Ihre  Fortführung  durch  andere  mußte  naturgemäß  nach  den  beiden  Richtungen 
erfolgen:  der  Beschaffung  von  durchsichtigen  Medien  (Gläsern),  die  neben  der  Er- 
füllung der  technischen  Anforderungen  eine  Verminderung  bezw.  Aufhebung  des 
sekundären  Spektrums  erlauben  und  der  Berechnung  von  Konstruktionsformen, 
die  womöglich  neben  der  Erfüllung  jener  Anforderung  der  einer  vollkommeneren 
Strahlenvereinigung  genügen:  Verminderung  der  „Zonen"  für  je  eine  Wellen- 
länge, Verminderung  bezw.  Aufhebung  der  chromatischen  Differenz  der  sphäri- 
schen Aberration.  Daneben  gilt  es  dann  stets,  noch  andere  Bedingungen  zu  er- 
füllen, die  entweder  in  optischer  Hinsicht  (z.  B.  Ausdehnung  des  scharfen  ebenen 
Gesichtsfeldes)  oder  in  technischer  wertvoll  erscheinen.  Da  bis  in  die  neueste 
Zeit  fast  nur  das  relativ  einfach  gebaute  Fernrohrobjektiv  einer  mehr  oder 
minder  vollständigen  theoretischen  Diskussion  zugänglich  war,  so  bezieht  sich 
die  p.  152 — 155  angegebene  Literaturzusammenstellung  so  gut  wie  ausschließ- 
lich auf  den  uns  hier  interessierenden  Gegenstand  und  es  kann  daher  ohne 
weiteres  auf  diese  verwiesen  werden.  Über  die  chromatischen  Fehler  vgl.  die 
Ausführungen  oben  p.  174 — 184.  Ausführliche  Angaben  mit  Anleitung  zur  Be- 
rechnung, Tabellen  u.  s.  w.  findet  man  bei  A.  Gleichen,  Lehrbuch  der  geo- 
metrischen Optik,  Leipzig  1902,  insbesondere  p.  287  ff".;  s.  auch  A.  König  in 
M.  V.  Rohr,  Die  Bilderzeugung  in  optischen  Instrumenten,  Berlin  1904,  VII.  Kap. 
Über  die  Geschichte  des  optischen  Glases  s.  M.  v.  Rohr,  Theorie  u.  Gesch.  des 
photogr.  Objektivs.  Berlin  1899,  p.  155.  Wir  heben  nur  einige  wichtige  prak- 
tisch erprobte  Konstruktionsformen  der  Objektive  hervor: 

I.  Das  Fraunhofers  che  Objektiv  aus  gewöhnlichen  Silikatgläsem.  Es  besteht 
(Figur  147)  aus  einer  bikonvexen  Kronglaslinse,  die  ihre 
schwächere  Krümmung  dem  Objekte  zukehrt  und  einer 
sie  im  Scheitel  ganz  oder  nahezu  berührenden  konkav- 
konvexen Flintlinse,  deren  innere  negative  Krümmung  nur 
wenig  schwächer  ist,  als  die  ihr  zugewandte  positive 
Krümmung  der  Kronlinse.  Mit  diesem  Typus  läßt  sich 
die  sphärische  und  chromatische  Aberration  aufheben  und 
die  Sinusbedingung  (auch  oft  FRAUNHOFERSche  Bedingung 
genannt)  (vgl.  p.  151)  erfüllen;  die  Zonen  der  sphärischen 
Aberration  sind  gering,  die  chromatische  Differenz  der 
sphärischen  Aberration  behält  ebenfalls  einen  relativ  nie- 
drigen Wert. 

Die  beiden  erstgenannten  Hauptbedingungen  lassen 
sich  auch  durch  ein  ähnliches  Objektiv  erfüllen,  in  dem 
die  beiden  inneren  Krümmungen  gleich  sind,  das  also  ein 
Verbinden  dieser  beiden  Flächen  durch  einen  durch- 
sichtigen Kitt  gestattet  —  für  kleinere  Dimensionen,  bis 
höchstens  80  mm  Durchmesser,  wichtig  wegen  des  Gewinns 
an  Lichtstärke  durch  Vermeidung  der  inneren  Reflexionen  und  größerer  mechanischer 
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Figur   147. 

Das    FRAUNHOFERSche 

Fernrohrobjektiv, 
/  =  500  mm. 
Die  beiden  Linsen  sind 
dicht  an  einander  gerückt 
zu  denken,  so  daß  sie  ein- 
ander in  der  Mitte  berühren 
(die  inneren  Radien  sind 
wenig  verschieden). 


Der  Refraktor;  Konstniktionsformen  des  Objektivs. 
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Figur   148.  Figur  149. 

Das  GAUSSsche  Fern-  DasTAYLORsche  Fern- 
rohrobjektiv, rohrobjektiv, 
f  =  500  mm.                   f  —  500  mm. 


Stabilität  des  Objektivs.  Durch  geeignete  Wahl  der  Glasarten  läßt  sich  dabei 
auch  die  Sinusbedingung  erfüllen  und  die  anderen  guten  Eigenschaften  des 
pRAUKHOFERschen  Typus  beibehalten. 

Durch  Umkehrung  der  Glasfolge,  Flintlinse  voran  (A.  Steinheil),  erhält  man 
im  allgemeinen  etwas  geringere  Krümmungen  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen. 

2.  Das  GAUSSsche  Objektiv '(Figur  148)  erfüllt  neben  den  Grundbedingungen 
die  zuerst  von  d'Alembert  aufgestellte  Bedingung  der  Aufhebung  des  Kugelgestalt- 
fehlers für  zwei  Stellen  des  Spektrums. 
Die  voranstehende  Kronglaslinse  kehrt  ihre 
stark  konvexe  Seite  dem  Lichte,  eine 
schwach  konkave  —  je  nach  Wahl  der 
Glasarten  auch  schwach  konvexe  —  Fläche 
dem  Bilde  zu.  Die  in  geringem  Abstand 
ihr  folgende  Flintlinse  ist  ein  Meniskus  mit 
nach  dem  Bilde  zugekehrter  relativ  starker 
Höhlung.  In  diesen  relativ  starken  Krüm- 
mungen (man  vergleiche  die  entsprechenden 
Radien  in  Figur  147  und  148)  und  einer 
entsprechend  großen  Empfindlichkeit  gegen 
Zentrierungsfehler  liegen  die  besonderen 
Schwierigkeiten  für  die  Ausführung  dieser 
Konstruktion.    Hier  wird  durch  Umkehrung 

—  Flint  voran  —  merkUch  gewonnen-  und  es  gestattet  die  Anwendung  dieses 
Typus  in  mittleren  Größen,  bis  300  mm,  wohl  etwas  größere  Öffnungsverhältnisse, 
als  andere  zweilinsige  Kombinationen. 

Wesentliche  Fortschritte  über  diese  beiden  Typen  hinaus  konnten  nur  erzielt 
w^erden  einerseits  durch  Verbesserung  der  optischen  Eigenschaften  der  Gläser, 
andererseits  durch  Anwendung  größerer  technischer  Mittel,  d.  h.  Vermehrung  der 
Linsenzahl.  Über  die  erstere,  in  den  achtziger -Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts 
hauptsächlich  durch  das  Zusammenwirken  von  E.  Abbe  und  O.  Schott  in  Jena 
bewirkt,  haben  wir  schon  oben  p.  175  ff.  berichtet.  Die  Verwertung  dieser  und 
später  hinzu  gekommener  Glasfiüße   für  die  Optik  des  astronomischen  Femrohres 

—  zuerst  durch  den  Verfasser  in  Verbindung  mit  der  Werkstätte  von  C.  Bamberg 
Berlin-Friedenau  versucht'  —  wurde  hauptsächlich  von  H.  D.  Taylor  in  Ver- 
bindung mit  der  optischen  Werkstätte  von  Cooke  &  Sons  in  York  und  von 
A.  König  in  Verbindung  mit  Carl  Zeiss  in  Jena  geleistet. 

Die  vollendetsten  Objektivtypen  beider  bestehen  aus  drei  Linsen;  aber  auch 
mit  dieser  Vermehrung  der  Mittel  ist  ein  Öffnungsverhältnis,  wie  das  Fraün- 
HOFERsche  und  gar  das  GAUSSsche  Objektiv  darbieten,  nicht  erreichbar  gewesen. 

Das  Objektiv  von  H.  D.  Taylor  stellt  Figur  1 49  nach  der  englischen  Patent- 
schrift (Nr.  17994,  1892,  Improvements  in  Compound  Object  Glasses  for  Tele- 
scopes)  dar.  Das  sekundäre  Spektrum  ist  darin  durch  die  Wahl  der  Glasarten 
sehr  volUkommen  beseitigt,  die  chromatische  Differenz  der  sphärischen  Aberration 
angebUch  ebenfalls  auf  Null  gebracht.  Das  öfihungsverhältnis,  bei  dem  genügende 
Korrektion  erreichbar  ist,  übersteigt  nicht  1:15.  Die  größte  bisher  erreichte  ab- 
solute Öffnung  war  etwa  325  mm.  Der  Einschluß  der  gegen  äußere  Einflüsse 
empfindlichsten  Glasart,  aus  der  die  mittlere  Linse  des  Systems  besteht,  zwischen 
Linsen  aus  widerstandsfähigem  Material,  bedeutet  einen  wichtigen  praktischen 
Vorzug  der  Konstruktion. 


^  C.  F.  Gauss,  Lindenaus  Ztschr.  f.  Astron.  4.  345.  181 7;  Ges.  Werke  5.  507,  weitere 
Literatur  s.  oben  p.  181.  —  2  s.  C/.apski,  vgl.  H.  KrCss,  Ztschr.  f  Instrumentenk.  8.  7.  53. 
83.  1888.  —  3  s.  Tagebl.  d.  Vers,  deutscher  Naturforscher  u.  Arzte.  Berlin  1886,  sowie 
H.  C.  Vogel,  Vierteljahrsschr.  d.  astr.  Gesellsch.  22.  142.  1888.  B.  Ha.<^£LB£RG,  Md.  math. 
et  astr.  de  lAcad.  de  St.  F^tersb.  6.  669.   1888. 
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Die  ZEiss-KöNiGsche  Konstruktion  der  „Apochromate"  hat  hauptsächlich  zum 
Zweck,  unter  Wahrung  der  guten  Eigenschaften  der  CooKE-TAYLORschen  ein 
etwas  größeres  Öffnungsverhältnis  zu  erreichen.  Dasselbe  geht  hier  bei  kleineren 
Dimensionen  bis  auf  1:12.  Äußerlich  ist  diese  Konstruktion  der  anderen  sehr 
ähnlich;  doch  ist  die  Wahl  der  Glasarten  eine  andere. 

Neben  diesen  aus  drei  Linsen  bestehenden  Apochromaten  hat  die  ZEisssche 
Werkstätte  binäre  Kombinationen  auf  den  Markt  gebracht,  die  ebenfalls  frei  von 
sekundärem  Spektrum  sind,  die  GAUSSsche  Bedingung  aber  nicht  streng  erfüllen. 
Die  Verbesserung  der  Bildqualität  ist  auch  hier  in  die  Augen  fallend'. 

Objektive  für  Astrophotographie. 

Diese  fallen,  wenn  ohne  Okular  gebraucht,  nicht  mehr  eigentlich  unter  die 
Kategorie  der  Fernrohre,  sondern  der  Projektionssysteme  schlechthin  und  der 
photographischen  Objektive  im  besonderen.  Die  Farbenkorrektion  ist  hier,  wenn 
sekundäres  Spektrum  vorhanden  ist,  nicht  für  den  „visuellen",  d.  h.  dem  Auge  am 
hellsten  scheinenden  Teil  des  Spektrums,  um  k=b50  herum,  zu  bewirken,  sondern 
für  den  aktinisch  wirksamsten  Teil,  der  bei  den  üblichen  photographischen  Platten 
in   der  Nähe  von  A  =  430  hegt.     Dasselbe  gilt  für  die  sphärische  Korrektion. 

Da  oft  das  Bedürfnis  eintrat,  ein  so  kostbares  Instrument  wie  ein  Teleskop- 
objektiv für  beide  Zwecke  nutzbar  zu  machen,  zum  Beobachten  und  Photo- 
graphieren,  so  wurden  mancherlei  Einrichtungen  getroffen,  um  das  zu  ermöglichen: 
man  brachte  entweder  die  beiden  Bestandteile  des  Objektivs,  die  Krön-  und  die 
Flintlinse,  in  verschiedene  Abstände  von  einander  für  den  einen  und  anderen 
Zweck  oder  man  tauschte  die  eine  der  beiden  Linsen,  z.  B.  die  Kronlinse, 
gegen  eine  andere  aus,  um  so  wenigstens  eine  Linse  zu  sparen,  oder  endlich, 
man  fügte  dem  eigentlichen  Objektiv  ein  besonderes  Korrektionssystem  hinzu,  das, 
zwischen  Objektiv  und  Bild  geschaltet,  die  veränderte  Korrektion  bewirkte  oder 
die  Korrektion  durch  Verschiebung  längs  der  Achse  passend  veränderte^.  Es 
braucht  wohl  kaum  gesagt  zu  werden,  daß  alle  diese  Maßregeln  eine  erhebliche 
Gefahr,  ja  die  Wahrscheinlichkeit  in  sich  schließen,  das  betreffende  Objektiv  für 
jeden  der  beiden  Zwecke  minderwertig  zu  machen  im  Vergleich  mit  einem  für 
den  einen  Zweck  ausschließlich  bestimmten  und  in  seinem  Zustand  unverändert 
gelassenen. 

Man  hat  daher  auch  schon  seit  langem  Objektive  nach  dem  Typus  der 
sonst  in  der  Photographie  benützten  den  besonderen  hier  vorliegenden  Verhält- 
nissen angepaßt.  Offenbar  wird  man  in  der  Astrophotographie,  wenigstens  bei 
Aufnahmen  mit  größeren  Brennweiten,  bei  weitem  nicht  die  Ausdehnung  des 
Bildfeldes  verlangen,  wie  bei  Aufnahmen  irdischer  Objekte  und  kleinerer  Brenn- 
weite. Dafür  ist  die  Schärfe  des  Bildes  in  der  Nähe  der  Ache  möglichst  zu 
steigern;  es  können  also  nur  Konstruktionstypen  in  Betracht  kommen,  denen 
nicht  ein  merklicher  Zonenfehler  eigentümlich  ist.  Bei  der  Farbenkorrektion  wird 
—  entgegen  der  Gepflogenheit  in  gewöhnlichen  photographischen  Objektiven  — 
darauf  verzichtet,  das  photographische  Bild  mit  dem  Auge  unmittelbar  scharf  auf 
der  Platte  einstellen  zu  können,  d.  h.  man  vereinigt  nicht  die  Stelle  des  Spektrums 
um  die  D-  oder  JE-hinie  mit  derjenigen  bei  der  G-Linie,  sondern  die  Teile  des 
Spektrums  um  G  herum  mit  einander.  Da  die  Objekte  hier  alle  in  der  gleichen 
(unendlichen)  Entfernung  liegen,  so  hat  man  es  dann  mit  einer  konstanten 
Fokusdifl'erenz  zwischen  visuellem  und  photographischen  Bilde  zu  tun,  der  leicht 
Rechnung  getragen  werden  kann,  hat  dafür  aber  den  Vorteil  einer  vollkommeneren 
Lichtkonzentration  im  aktinisch  wirksamen  Bilde  selbst  (vgl.  p.  178). 

'  Vgl.  M.  Wolf,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  19.  i.  1899. —  2  s.  J.  E.  Kkkler,  1  ho  Astro- 
physical  Journal  1.   loi.  350.   1895. 
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Von  den  bekannteren  photographischen  Objektivtypen  haben  .hauptsächlich 
die  Aplanate,  das  PETZVALsche  Portratobjektiv,  die  Cooke  lens  von  H.  D.  Taylor 
(p.  317),  sowie  die  ZEissschen  Unare  und  Tessare  von  P.  Rudolph  (p.  319)  für 
Astrophotographie  Verwendung  gefunden. 

Wo  die  Grenzen  der  Leistung^sfähigkeit  für  das  Femrohr  zurzeit  liegen, 
ist  sehr  viel  schwerer  zu  entscheiden  als  etwa  beim  Mikroskop.  Theoretisch  sind 
sie  durch  die  lineare  Größe  der  Öffnung  allein  gegeben  und  insofern  beliebiger 
Steigerung  fähig.  Diese  findet  aber  praktisch  ihre  Grenzen  in  mannigfachen,  zum 
Teil  bereits  erwähnten  Momenten:  Bei  Linsen  in  der  Reinheit  und  Durchsichtigkeit 
des  Materials,  bei  Linsen  und  Spiegeln  in  der  theoretischen  Vollkommenheit 
der  Strahlenvereinigung  und  in  der  praktischen  Vollkommenheit  der  Flächen- 
gebung  und  deren  Erhaltung  beim  praktischen  Gebrauch  (in  verschiedenen  Stellungen), 
endlich  aber  in  der  mit  wachsenden  Dimensionen  zunehmenden  Beeinflussung 
des    Bildes    durch    meteorische    Einflüsse   (Unruhe  der  Luft). 

Über  die  Montienmg  der  Fernrohre  s.  L.  Ambronn,  Handbuch  der 
astronomischen  Instrumentenkunde,  Berlin  1899. 


Die  Okulare  der  Fernrohre  (tind  Mikroskope). 

Von  der  Konstruktion  des  Okulars  hängt  nach  dem  Ausgeführten  im  wesent- 
lichen die  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes  und  die  Bildqualität  außer  der  Achse 
ab.  Denn  was  letztere  betrifft,  so  sahen  wir  ja  (p.  398),  daß  mit  wachsender 
Vergrößerung  das  angulare  Gesichtsfeld  des  Objektivs  abnimmt;  die  Qualität  des 
von  ihm  entworfenen  Bildes  wird  außerhalb  der  Achse  mehr  und  mehr  bedingt 
und  stimmt  schließlich  nahezu  überein  mit  derjenigen  in  der  Achse.  Die 
Quahtät  des  peripheren  Teiles  des  durch  das  ganze  Femrohr  gesehenen  Bildes 
wird  also  bei  wachsender  Vergrößerung  mehr  und  mehr  durch  das  Okular  allein 
bestimmt.  Bei  schwächeren  Vergrößerungen  aber,  wo  in  dem  entsprechend 
größeren  Sehfeld  die  außeraxialen  Fehler  des  Objektivs  mehr  zu  Geltung  kommen, 
erreicht  auch  die  Brennweite  des  Okulars  merkliche  Beträge  im  Vergleich  zu  der 
des  Objektivs,  und  es  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  die  Fehler  des  einen  durch 
die  des  anderen  ganz  oder  doch  teilweise  zu  kompensieren. 

In  bezug  auf  die  Grundwirkung  hat  das  Okular  beim  Femrohr  wie  beim 
Mikroskop  zwei  Aufgaben:  erstens  hat  es  die  vom  Objektiv  aus  divergierenden 
Hauptstrahlen  überhaupt  zu  sammeln  und  nach  einem  Punkte  der  Achse  konver- 
gieren zu  lassen,  so  daß  das  Bild  für  das  Auge  von  einer  Stelle  aus  übersehbar 
wird,  und  im  besonderen  den  Gesichtswinkel,  unter  dem  das  Bild  dort  erscheint, 
zu  reguüeren,  nämlich  im  allgemeinen  gegenüber  dem  des  Objektivs  zu  ver- 
größern. Die  zweite  Aufgabe  des  Okulars  ist  die  Diveigenzändemng  der  von 
den  einzelnen  Punkten  des  Objektivbildes  ausgehenden  Büschel.  Diese  müssen 
nach  dem  Austritt  aus  dem  Okular  von  dem  an  den  Kreuzungspunkt  der  Haupt- 
strahlen gebrachten  Auge  bequem  auf  dessen  Netzhaut  vereinigt  werden  können, 
d.  h.  im  allgemeinen  schwach  divergent  oder  parallelstrahhg  sein. 

Beide  Funktionen  können,  wie  die  schematische  Figur  140  zeigt,  von 
einer  einzigen  Sammellinse  ausgeübt  werden;  aber  es  ist  dann  natürlich  nicht 
möglich,  sie  in  verschiedener,  von  einander  unabhängiger  Weise  ausüben  zu  lassen 
und  den  an  die  Qualität  zu  stellenden  Bedingungen  zu  genügen.  Dies  nötigt  zu 
einer  Trennung  der  Bestandteile  des  Okulars  in  mindestens  zwei:  eine  im  wesent- 
lichen den  Strahlengang  regulierende  Kollektivlinse  und  eine  wesentlich  die 
Lupenwirkung  ausübende  Augenlinse.  In  Wirklichkeit  greifen  aus  praktischen 
Rücksichten  diese  beiden  Funktionen  der  Elemente  des  Okulars  mehr  oder  minder 
in  einander. 
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Die  Okulartypen. 

A.    Astronomische  Okulare  oder  Okulare  im  engeren  Sinne. 

Am  deutlichsten  getrennt  sind  sie  in  den  Okularen  des  RAMSDENSchen  ^  Typus 
(Figur  150  und  151).  Hier  ist  die  Kollektivlinse  K  sehr  nahe  am  reellen  vom 
Objektiv  entworfenen  Bilde  angeordnet,  ändert  also  fast  nur  die  Divergenz  der 
Hauptstrahlen,  ohne  die  der  abbildenden  Büschel  zu  alterieren.  Die  Augen- 
linse A  hat  vornehmlich  die  letztere  Funktion.     Da  man  aber  einen  genügenden 


Figur   150. 
Das  Schema  eines  Fernrohres  mit  RAMSDENschem  Okular. 

Abstand  der  A.-P.  von  der  Außenfläche  des  Okulars  wünschen  muß,  um  das 
Auge  bequem  an  diese  Stelle  bringen  zu  können,  so  ordnet  man  die  Augenlinse 
nicht  in  dem  von  K  erzeugten  Konvergenzpunkt  der  Hauptstrahlen,  sondern  ent- 
sprechend weit  davor  an  und  gibt  ihr  eine  Brennweite,  die  den  Abstand  K A 
um  wenig  übertrifft.  Es  werden  dann  die  Hauptstrahlen  eine  abermalige  Nei- 
gungsänderung erfahren,  nach  P'  hin,  und  die  abbildenden  Büschel  in  ganz  oder 
nahezu   parallelstrahlige  verwandelt  werden. 

In   den  Okularen  des   älteren  HuYGENSschen  ^  Typus  (Figur   152)    sind   die 
beiden   Grundwirkungen   annähernd   gleichmäßig   auf   beide   Linsen    verteilt.     Die 


Figur  T51. 
Das  RAMSDENsche  Okular,  /  =  25  mm. 


Figur   152. 
Das  HuYGENSsche  Okular,  /  =  25  mm. 


Kollektivlinse  K  ist  hier  vor  dem  reellen  Objektivbild  angeordnet,  dieses  kommt 
also  in  verkleinerten  Dimensionen  erst  in  dem  konjugierten  Punkte  der  Kollektiv- 
linse O'  reell  zustande  und  wird  hier  von  der  Augenlinse  A  betrachtet.  Für 
Messungszwecke  ist  ein  offenbarer  Nachteil  dieses  Okulars  der  bereits  angedeutete, 
daß  das  der  Messung  zu  unterwerfende  Bild  im  Vergleich  zu  dem  vom  Objektiv 
allein  erzeugten  verkleinert  ist  und  weiter,  daß  mit  dem  Wechsel  des  Okulars 
die  Meßvorrichtung  mitgewechselt  werden  muß,  also  die  Messungskonstante  sich 
ändert.  Endlich  muß  die  Augenlinse  hier,  da  sie  auf  ein  von  der  Kollektivlinse 
verkleinertes  Bild  wirkt,  relativ  kurze  Brennweite  erhalten,  was  bei  starken  Ver- 
größerungen zu  unbequem  kleinen  Dimensionen  der  Augenlinse  führt.  Dafür 
ragt  das  RAMSDENsche  Okular  mit  seiner  ganzen  Länge  über  das  reelle  Objektiv- 
bild hinaus,  während  die  Augenlinse  des  HuYGENSschen  etwa  an  die  Stelle  dieses 


'  Jesse  Ramsden,   Phil.    Trans,   p.  94.    1783.    —   2  Ch.  Huygens,   Dioptrica,   prop.  II. 
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Bütics  zu  stehen  kommt  Die  Länge  des  Femrohres  bezw.  Mikroskops  wird  also 
lurch  das  HuYGENSSche  Okular  so  gut  wie  gar  nicht  vermehrt. 

Die  besondere  Konstruktion  dieser  beiden,  wie  aller  in  der  Folgezeit  an- 
gegebenen Okulartvpen  wird  neben  der  zu  vollziehenden  Grundwirkung  bedingt 
lurch  die  Ansprüche  an  die  qualitativen  Eigenschaften  des  Bildes,  also  wie 
ben  (p.  344)  ausgeführt,  durch  die  Forderungen  der  Planheit  und  Verzerrungs- 
reiheit  sowie  der  Bildschärfe  über  das  ganze  Gesichtsfeld  hin  und  endlicl^  der 
V'Viromasie. 

Letztere  Bedingung,  also  die  Achromasie  in  bezug  auf  die  zweiten  Brenn- 
vwiten  oder  Aufhebung  der  Differenz  der  Vergrößerung  für  die  verschiedenen 
W  ellenlangen,  ist  zuerst  bewußt  angestrebt  worden. 

Wir  sahen  (p.  168)  daß  bei  einem  System  aus  zwei  unendlich  dünnen  Linsen 
_'lei<-hpn   Matpfials  die  im  Abstand  D  angeordnet  sind 

2 

iie  Bedingung  für  die  Konstanz  von  /  in  bezug  auf  \  ist.  Das  HuYGEXSsche 
'kular  erfüllt  diese  Bedingung  dadurch,  daß  in  ihm  (in  praxi  nur  annähernd) 
,  =  2/2  ist,  also  D  =  3/2/j  oder  /,  :  Z>  :  /j  =  2  :  3  :  4.     Beim  RAMSDENSchen 

Um   den   anderen  qualitativen   Ansprüchen   mit  einem   Mindestaufwand  von 

Mitteln  bezw.  Kosten  zu  genügen,  sind   beim    HuYGENSschen   Okular    gewöhnlich 

zwei  mit  ihren  Krümmungen  nach  dem  Objektiv   zugewandte  plankonvexe  Kron- 

iaslinsen,  bei  dem  RAMSDENschtn  zwei  eben  solche  mit  ihren  konvexen  Fachen 

einander  zugewandte  benutzt  (vgl.  Figur   151   und   152). 

Auf  die  Verbesserung  der   Okularkonstruktion   sind   —   vielleicht    zum   Teil 

'n  Überschätzung   von  deren  Bedeutung   —  die  Bemühungen  zahlreicher  Optiker 

iid  Physiker,  namentlich  in  der  ersten  Hälfte  des   1 9.  Jahrhunderts,  gerichtet  ge- 

esen.    Wir  nennen  nur  die  Arbeiten  von  Airy*,'  Littrow',  Santini^,  die  aber 

aehr    die    theoretische    Einsicht    in   das   hier  vorliegende  Problem   förderten,   als 

faktische   Erfolge   zeitigten.     Solche  waren  der  zweiten   Hälfte  des  Jahrhunderts 

.  orbehalten ,    in   der   wiederum   literarische   Arbeiten   über    das    Problem    im    all- 

emeinen,  ja  selbst  Publikationen  über  einzelne  gelungene  Konstruktionen  äußerst 

i>ärlich  sind. 

Wir  nennen  nur  einige  bekanntere.  C.  Kellner^  achromatisierte  die  Augen- 
linse in  sich,  und  stellte  die  Kollektivlinse  annähernd  in  deren  vordere  Brenn- 
ebene. Dann  ist  das  ganze  Okular  achromatisch  in  bezug  auf  die  Brennweiten. 
Das  Kollektiv  ist  daher  nach  Brennweite  und  Gestalt  für  die  Erfüllung  anderer 
Bedingungen  verfügbar.  Stellt  sich  das  KELLXERsche  Okular  so  als  ein  ver- 
bessertes RAMSDEN'sches  dar.  so  kann  man  einen  anderen  Typus,  wie  er  in  den 
'hwächeren  Nummern  der  Kompensationsokulare  zu  den  AßBE-ZEissschen 
Apochromaten  bekannt  geworden  ist®,  als  eine  Modifikation  des  HuvoENSschen 
Typus  bezeichnen,  insofern  als  auch  hier  das  reelle  Bild  zwischen  den  Linsen 
liegt  und  die  Augenlinse  durch  Zusammensetzung  aus  zwei  verkitteten  Linsen 
..achromatisiert"   ist.     Diese   Achromatisierung    ist   aber    keine   solche   im  engeren 

'  Die  nicht  seltene  Unterscheidung  bezw.  Bezeichnung  dieser  beiden  Okulartypen  als 
negative"  und  „positive"  ist  ganz  unglücklich  und  sollte  besser  unterbleiben.  —  ^  G.  ü.  AlRV, 

i'rinciples  and  construclion  of  acbromatic  eyepieces  o(  telescopes  etc.  (1824);  Cambr.  Phil.  Trans. 

2.     182";  Spherical  aberration  of  eye  pieces  of  telescopes  (1827);   ibid.  3.    l.    1830.  —  ^  J-  J- 

I.iTTROW,  Baumgartner  Und  A.  v.  Ettinghausens  Ztschr.  f.  Phys.  u.  Math.  4.  17.  195. 
Ol.  1828  (astron.  u.  terrestr.  Okulare),  auch  Dioptrik,  Wien  1830,  2.  Abt.  und  Art.  Mikro- 
kop  in  Gehlers  Physik.  Worterb.  6.  (3)  2238  ff.  Leipzig  1837.  —  ♦  G.  Santini,  AI  cal- 
ilo  degli  ocul.  per  i  canocch.  astron.  etc.;  Mem.  Ist  Venet.  1841.  —  ^  c_  Kellner,  Das 
rthoskopische  Okular.     Braunschweig  1849.  —  *  Zuerst  veröffentlicht  im  Katalog  von  C.  Zeiss 

■her  Mikroskope  u.  s.  w.,  30.  Ausgabe  (1895),  p.  16,  Fig.  7.     Okulare  Nr.  2,  4  u.  6. 
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Sinne,  sondern  es  ist  durch  die  binäre  Kombination  lediglich  Freiheit  der  Verfügung 
über  die  chromatische  Wirkung  dieser  Linsen  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen 
gewonnen. 

Aus  dem  gleichen  Grunde  haben  andere  auch  das  Kollektiv  aus  zwei  ver- 
kitteten Linsen  zusammengesetzt. 

Der  auf  p.  170  und  333  erörterte  Gedanke  der  ausschließlichen  Verwendung 
zentraler  Büschel  liegt  wohl  A.  Steinheils ^  monozentrischem  Okular  zugrunde; 
auf  eine  dicke  Crownglaskugel  sind  zwei  konzentrische  dicke  Flintglaslinsen  ge- 
kittet.    Das  Okular  ist  (bei  etwas  geringem  Gesichtsfeld)  völlig  reflexfrei. 

Bei  Okularen  sehr  kurzer  Brennweite  (unter  15  mm)  macht  sich  die  Schwierig- 
keit bemerklich,  den  Augenpunkt  genügend  weit  von  der  Augenlinse  entfernt  zu 
erhalten.  Hier  hat  sich  ein  Konstruktionstypus  als  nützlich  erwiesen,  der  wohl 
zuerst  von  M.  Mittenzwey  angegeben  wurde  (eine  dreifach  verkittete  Linse  nach 

Art  einer SxEiNHEiLschen  aplanatischen 

Lupe  und  ein    Meniskus,  dessen  kon- 

f<         kave    Seite   dem    Auge    zunächst    ist). 

1 —       Eine  andere  ähnliche  Konstruktion  ist 

von  E.  Abbe  in  den  stärkeren  Kompen- 
sationsokularen  zu  den  Mikroskopapo- 
Fi<Tur  \z,x.  Chromaten  angewandt  worden^.     Auch 

Das  orthoskopische  Okular  von  Zeiss,/=  25  mm.  hier  ist  auf  eine  den  Strahlengang  regu- 
lierende Kollektivlinse  ganz  verzichtet, 
sondern  (Figur  153)  eine,  die  chromatischen  und  sphärischen  Fehler  entsprechend 
beeinflussende  dreifache  verkittete  Linse  der  die  eigentliche  Brechungswirkung  aus- 
übenden einfachen  sammelnden  Kronlinse  unmittelbar  vorangestellt. 

Ist  ein  Konstruktionstypus  für  ein  Okular  in  einer  Brennweite  festgestellt, 
so  ist  die  Ableitung  der  Formen  für  andere  Brennweiten  im  allgemeinen  nicht 
wie  beim  Objektiv  durch  proportionale  Änderung  aller  Ausmaße  unter  Festhaltung 
der  Glasarten  zulässig.  Denn  dabei  würde  der  Abstand  des  Objektivs,  als  des 
Divergenzpunktes  der  in  das  Okular  eintretenden,  und  der  des  Auges,  als  des 
Kreuzungspunktes  der  aus  ihm  austretenden  Hauptstrahlen  ja  mit  verändert.  Für 
Objektive  großer  Brennweite,  über  500  mm,  also  im  besonderen  die  astrono- 
mischen im  engeren  Sinne,  kann  man  deren  Abstand  vom  Okular  genügend  genau 
stets  als  00  ansetzen;  für  solche  kleinerer  Brennweite,  also  besonders  bei  Hand- 
fernrohren und  Mikroskopen,  muß  die  tatsächliche  Entfernung  des  Hauptstrahlen- 
kreuzungspunktes  für  die  Konstruktion  der  Okulare  verschiedener  Brennweite  aber 
wohl  berücksichtigt  werden,  wenn  man  nicht  Verzerrung  und  andere  Fehler  des 
Gesichtsfeldes  gewärtigen  will. 

Die  Lage  des  Augenpunktes  spielt  eine  geringere  Rolle.  Kommt  er  bei 
Vergrößerung  der  Brennweite  zu  weit  ab  zu  liegen,  so  kann  man  durch  einen 
besonderen,  dem  Okular  aufgesetzten  Stutzen  dem  Auge  seine  Stellung  entsprechend 
zuweisen,  hat  dann  allerdings  den  Nachteil,  daß  man  die  dem  Auge  nächstliegenden 
Linsen,  um  das  nötige  Gesichtsfeld  zu  erlangen,  unter  Umständen  sehr  groß 
machen  muß.  Bei  Verkleinerung  der  zum  Ausgangspunkt  genommenen  Brennweite 
darf  der  Abstand  des  Augenpunktes  von  der  Augenlinse  unter  den  Betrag  von 
10  mm  kaum  heruntergehen;  es  muß  daher  nötigenfalls  die  Konstruktion  selbst  ent- 
sprechend geändert  oder  eine  andere  in  dieser  Hinsicht  günstigere  gewählt  werden. 
Wesentlich  für  die  Wirkung,  bezw.  für  den  Konstruktionstypus  des  Okulars, 
ist  neben  der  Ausdehnung  des  in  befriedigender  Güte  abzubildenden  Gesichts- 
feldes, das  Öffnungsverhältnis  der  das  Okular  in  Anspruch  nehmenden,  d.  h.  der 
das  Objektiv  verlassenden  Strahlenbüschel. 


^  Vgl.  A.  Steinheil,    Ber.  Münch.  Ak.   d.  Wiss.   1867.  p.  284.    —    2  y^]^  ;„  dem  jje- 
nannten  Katalog  von  Carl  Zeiss  die  Okulare  Nr.  8,   12  und   18. 
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Bei  den  Mikroskopen  ist  dieses  öfihungsverhaltnis  im  allgemeinen  sehr 
klein  (Vis  —  ^/so)»  ^°  ^^^  ^^  daselbst  gar  keine  Rolle  spielt  Bei  den  Femrohren 
dagegen  erreicht  es  erhebliche  Beträge:  bis  ^4  ja  Vs  ^^^  ^^^  dann  für  die  Kon- 
struktion des  Okulars  entsprechend  bedeutungsvoller.  Deshalb  begnügt  man  sich 
bei  Mikroskopen  auch  jetzt  noch  fast  allgemein  mit  dem  wenig  modifizierten 
HuYGENSschen  Typus  —  außer  bei  den  Apochromaten,  deren  farbige  Vergrößerungs- 
differenz eine  Kompensation  im  Okular  erfordert  und  gestattet  und  damit  eine 
etwas  abweichende  Konstruktion  dieses  bedingt. 

B.    Bildaufrichtende   (terrestrische)   Okulare. 

Um  beim  Femrohre  —  und  ganz  ebenso  beim  zusammengesetzten  Mikro- 
skop —  aufrechte  Bilder  zu  erzielen,  kann  man  zwei  grundsätzlich  verschiedene 
Mittel  wählen:  Man  verwendet  entweder  als  Okular  ein  System  negativer  Brenn- 
weite oder  man  nimmt  ebene  Spiegelungen  zu  Hilfe,  die  ihrerseits  bildumkehrend, 
also  in  Verbindung  mit  einem  astronomischen,  an  sich  bildumkehrenden,  Fem- 
rohre bildaufrichtend  wirken. 

Den  Fall,  daß  das  Okular  nach  dem  Typus  der  einfachen  Zerstreuungslinse 
gebaut  ist,  und  der  auf  das  holländische  Femrohr  führt,  haben  wir  bereits  er- 
ledigt. Wir  betrachten  daher  die  andere  Möglichkeit,  daß  das  Okular  nach  Art 
des  zusammengesetzten  Mikroskops  aus  zwei  positiven  Teilsystemen  besteht,  deren 
optisches  Intervall  ^  >  0  ist,  d.  h.  deren  zugewandte  Brennebenen  im  Sinne  der 
Lichtbewegung  ebenso  auf  einander  folgen,  wie  die  Systeme  selbst.  Solche  Oku- 
lare bezeiclmet  man  als  terrestrische. 

Schon  Kepler^  hatte  bemerkt,  daß  man  das  in  seinem  Femrohre  um- 
gekehrt erscheinende  Bild  durch  Hinzufügvmg  einer  dritten  Linse  zwischen  Objektiv 


Figur  154. 

Terrestrisches  Okular  nach  Fraunhofer, 

y  =  32  mm    C/s").    i°    */4    natürlicher   Größe. 

und  Okular  wieder  aufrichten  könnte.  Verbreitung  fanden  derartig  eingerichtete 
„terrestrische"Femrohre  erst  durch  den  Abt  Schyrl  auf  Kloster  Rheita  in  Böhmen 
von  1645  ^^-  ^^^  diesbezüglichen  Bemühungen  der  folgenden  Zeit  waren  vor- 
wiegend darauf  gerichtet,  möglichste  Vollkommenheit  dieser  terrestrischen  Okulare 
mit  möglichst  einfachen  Mitteln  zu  erzielen.  Berühmt  waren  die  Okulare  von 
DoLLOXD  in  England  und  Fraunhofer  in  Deutschland,  aus  drei  bezw.  vier 
einfachen  meist  plankonvexen  Linsen  gleichen  (billigsten)  Glases  bestehend. 
Figur  154  veranschaulicht  die  Zusammensetzung  eines  FRAUXHOFERschen  Okulars' 
und  den  in  ihm  stattfindenden  Strahlengang:  Das  vom  Objektiv  entworfene  reelle 
Bild  öj'öj'  wird  von  den  als  ein  System  aufzufassenden  beiden  ersten  nach 
dem  Beobachter  hin  konvexen  Linsen  des  Okulars  umgekehrt  (d.  h.  aufgerichtet) 
vmd  zwar  in  der  Art,  daß  die  austretenden  Hauptstrahlen  keine  erhebliche 
Divergenz  besitzen  und  wird  dann  von  dem  nach  Art  der  HuYGENSSchen  ge- 
bauten eigentlichen  Okular  —  zwei  nach  dem  Objekt  hin  konvexen  Linsen  — 
dem  Auge  unter  dem  gewünschten  Winkel  dargeboten.     Die  Funktionen  des  als 


'  JoH.  Kepler,  Dioplricc.  Aug.  Viodelic.  161 1.  p.  45  (Probl.  99).  —  *  Nähere  Angaben 
von  J.  J.  Prechtl,  Praktische  Dioptrik,  Wien  1828  und  A.  Gleichen,  Lehrb.  d.  geom.  Optik 
Leipzig  und  Berlin   1902.  ^  253. 

CzAPSKi,  Theorie  der  optischen  In«nimcnte.     ».  Aufl.  27 
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„Kollektiv"  bezeichneten  Vorderteils  sind  auf  die  beiden  Linsen  desselben  bei 
Fraunhofer  ziemlich  gleichmäßig  verteilt;  jede  nämlich  bringt  in  merklichem 
Grade  eine  Konvergenz-  bezw.  Divergenzänderung  der  Hauptstrahlen  zu  Wege 
und  auch  eine  solche  der  abbildenden  Büschel  selbst.  Die  Funktion  des  eigent- 
lichen Okulars  ist  dann  ganz  die  gewöhnliche. 

Daß  solche  Okulare  unachromatisch  sind,  d.  h.  in  der  Achse  dieselbe  Ab- 
erration haben,  wie  eine  einfache  Sammellinse  gleicher  Stärke,  und  daß  auch 
die  sphärische  Achsenaberration  in  ihnen  erhebliche  Beträge  erreichen  muß,  ist 
ohne  weiteres  klar.  Es  müssen  daher  in  die  mit  ihnen  zu  benutzenden  Objek- 
tive eigens  daraufhin  sphärische  und  chromatische  Achsenaberrationen  entgegen- 
gesetzten Charakters  eingeführt  werden,  wenn  die  Bilder  befriedigend  sein  sollen. 
Im  übrigen  ist  die  Qualität  der  von  diesen  Okularen  gelieferten  Bilder  eine  er- 
staunlich gute,  wenn  man  den  geringen  Aufwand  an  Mitteln  in  Betracht  zieht. 
Vor  allem  erfüllen  sie  die  Bedingung  gleicher  angularer  Vergrößerung,  d.  h. 
gleicher  Brennweite  für  verschiedene  Farben,  die  Biot,  wie  es  scheint,  zuerst 
als  hinreichend  und  für  die  aus  einer  Glasart  bestehenden  Okulare  als  erfüllbar 
allgemein  nachgewiesen  hat^.  Durch  passende  Verteilung  der  Brechungswirkung 
auf  Kollektiv  und  Okular,  sowie  innerhalb  dieser  auf  die  einzelnen  Linsen  und 
die  oben  angedeutete  Form  und  Stellung  der  letzteren  wird  aber  auch  den  an- 
deren in  Betracht  kommenden  Anforderungen  verhältnismäßig  sehr  gut  genügt: 
die  Bilder  sind  im  wesentlichen  verzerrungsfrei  und  scharf  bis  zum  Rande  des 
Gesichtsfeldes.  Dieses  bleibt  allerdings  auf  Beträge  bis  25"  beschränkt.  Eine 
Erweiterung  desselben  bis  50°  ist  neuerdings  bei  demselben  Typus  von  A.  Dau- 
BRESSE^  u.  a.  durch  Hinzufügung  einer  fünften  Linse  erreicht  worden.  Doch  ver- 
bleiben bei  Anwendung  einfacher  Linsen  die  erwähnten  Achsenfehler,  die  z.  B. 
einen  Austausch  terrestrischer  gegen  astronomische  Okulare  und  selbst  gegen 
terrestrische  anderer  Stärke  nur  unter  Verzicht  auf  die  Bildgüte  in  der  Achse 
zulassen. 

Man  hat  daher  schon  seit  langem  Okulare  mit  achromatischen  Umkehr- 
linsen   angewandt.      Die   günstigsten   Verhältnisse,    zum   mindesten   für   die   Be- 


Figur  155. 

Terrestrisches  Okular  mit  achromatischer  Umkehr-  und  Augenlinse. 

Ä' Kollektiv;  L  Umkehrlinse;  .(V  ein  eifjentliches  Okular. 


rechnung  und  für  die  Anpassung  an  besondere  Fälle,  bietet  eine  Anordnung  wie 
die  folgende  (vgl.  Figur  155):  Die  einfache  Linse  K  dient  nur  zur  Regulierung  des 
Strahlenganges.  Sie  steht  ganz  nahe  am  reellen  vom  Objektiv  entworfenen  Bilde 
O^  O.^  und  vereinigt  die  Hauptstrahlen  in  Z,,  am  Ort  der  achromatisierten  Bild- 


^  J.  B.  Biot,  M6m.  sur  les  lunettes  achrom.  ;\  ocul.  multiples  Ann.  Chim,  Phys.  (3)  3. 
1891;  M6m.  Ac.  de  Paris.  19.  i.  1842,  vgl.  auch  die  oben  genannten  Abhandlungen  LiTTROWs. 
—  2  a.  Daubresse,  Engl.  Patentschrift  Nr.   17  843  (1897). 
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umkehrlinse,  d.  h.  sie  entwirft  daselbst  ein  reelles  verkleinertes  Bild  des  Objektivs. 
L  wirkt  nun  ganz  wie  das  Objektiv  eines  schwach  vergrößernden  Mikroskops. 
Es  wrd  von  den  Hauptstrahlen  zentral  durchsetzt  und  ändert  deren  Neigungen 
so  gut  wie  gar  nicht.  Von  O^  O^  entwirft  L  ein  je  nach  den  Bedürfnissen  des 
Einzelfalls  vei^ößertes  oder  auch  verkleinertes  reelles  Bild  öj*ö,*,  das  durch 
das  Okular  N  dem  Auge  unter  geeignetem  Sehwinkel  und  in  geeigneter  Sehweite 
dargeboten  wird.  Das  Bildfeld  wird  in  O'  und  O*  durch  Diaphragmen  be- 
grenzt; an  dem  einen  wie  anderen  Ort  können  Skalen,  Fadenkreuze  u.  s!  w.  an- 
gebracht werden. 

Ein  derartiges  terrestrisches  Okular  unterscheidet  sich,  wie  gesagt,  kaum 
irgendwie  von  einem  schwach  vergrößernden  Mikroskop;  die  Kollektivlinse  K 
dient  gerade  dazu,  den  in  einem  solchen  stattfindenden  Strahlengang  herbei- 
zuführen. Da  ein  solches  Okular  in  sich  vollständig  achromatisiert  werden  kann, 
auch  in  bezug  auf  die  Längsaberrationen  in  der  Achse,  so  kann  es  ohne  weiteres 
g^en  ein  ebenso  korrigiertes  von  anderer  Brennweite  oder  gegen  ein  astro- 
nomisches Okular  ausgetauscht  werden. 

Bei  astronomischen  Fernrohren  spielen  die  Dimensionen  des  Okulars  kaum  eine 
Rolle.  Bei  Fernrohren  für  den  Handgebrauch  ist  aber  Kürze  eine  Haupt- 
bedingung. Man  sucht  daher  hier  sowohl  dem  Objektiv  eine  möglichst  geringe 
Brennweite  zu  geben  ^  —  was  hier  gleichbedeutend  ist  mit  großem  Öffnungs- 
verhältnis —  als  auch  das  Okular  auf  das  tunlich  geringste  Maß  zu  verkürzen. 
Dann  werden  in  dem  vom  Objektiv  entworfenen  reellen  Bilde  0^0^  aber  die 
Fehler  außer  der  Achse  von  Bedeutung  und  lassen  sich  mit  einfachen  Konstruktionen 
kaum  noch  über  das  ganze  Gesichtsfeld  befriedigend  heben.  Denn  dieses  Gesichts- 
feld ist  ja  dann  von  der  Größenordnung  der  Brennweite.  Dem  Okular  fällt  also  die 
Aufgabe  zu,  diese  Fehler  seinerseits  zu  kompensieren.  Soll  aber  das  Okular  kurz 
sein,  so  hat  sein  Umkehrsystem  ebenfalls  die  Abbildung  eines  relativ  ausgedehnten 
Objekts  mit  verhältnismäßig  weit  geöffneten  Büscheln  zu  leisten.  Wie  schon 
früher  erwähnt,  muß  dann  das  ganze  Femrohr'  als  ein  einziges  System  behandelt 
und  die  in  dem  einen  Teil  verbUebenen  oder  auch  absichtlich  gesteigerten  Fehler 
müssen  durch  die  entgegengesetzt  korrigierten  anderen  Teile  schließlich  kompen- 
siert werden  —  eine  Aufgabe,  die  zu  den  schwierigsten  der  praktischen  Optik 
gehört. 

Tatonnement  und  theoretische  Überlegungen  haben  auch  auf  diesem  Gebiete 
anerkennenswerte  Erfolge  gezeitigt.  Während  ein  FRAUNHOFERsches  Okular  bei 
30  mm  Brennweite  für  sich  eine  Länge  von  etwa  350  mm  hat,  findet  man  heute 
in  zahlreichen  optischen  Werkstätten  Handfemrohre  von  20  mm  Öffnung,  deren 
Gesamtlänge  nicht  über  23  cm  beträgt  (Steinheil,  Hexsoldt).  Das  Objektiv 
des  Kollektivs  muß  dabei  oft  die  relativ  komplizierte  Zusammensetzung  eines 
photographischen  Systems  erhalten,  dem  es  ja  in  den  Leistungen  nahe  kommt 
Auch  die  Objektive  des  Fernrohres  selbst  werden  aus  drei  und  mehr  zum  Teil 
nicht  mit  einander  verkitteten  Linsen  zusammengesetzt. 

Literarische  Angaben  über  derartige  Handfemrohre  sind  so  gut  wie  gar 
nicht  vorhanden.  In  Gleichens  Lehrbuch  §  254  findet  mzin  die  Daten  für  ein 
neueres  terrestrisches  Okular.  Die  Fabrikanten  behandeln  diese  Daten  offenbar, 
ebenso  wie  die  der  Mikroskope,  als  Geschäftsgeheimnis. 


'  Das  schon  von  JOH.  ZAHN  (Oculus  artificiatis  etc.  Fundam.  II.  Herbipoli  1686. 
Syntagma  II  Cap.  III  Prop.  X  p.  i33;Synt.  V  Cap.  I  Technasma  II  p.  221)  vorgeschlagene 
>littel  zur  Abkürzung :  Schaltung  einer  Negativlinse  zwischen  Objektiv  und  reelles  Bild  ist  bis  in 
die  neueste  Zeit  wiedirholt  angewandt  worden.  In  der  Tat  k||mtnt  bei  dieser  Anordnung  das 
reelle  Bild  näher  am  Objektiv  zustande,  als  wenn  dieses  die  Nennweite  der  Kombination  mit 
der  Negativlinse  hätte. 
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Fernrohre  mit  veränderlicher  Vergrößerung, 

Der  Aufbau  des  terrestrischen  Fernrohres  legt  den  Gedanken  nahe,  dessen 
Vergrößerung  durch  Variation  der  gegenseitigen  Stellung  seiner  Bestandteile  zu 
verändern  —  sei  es  stetig,  sei  es  sprungweise.  In  der  Tat  sind  hierzu  dienende 
Einrichtungen  in  sehr  frühen  Entwickelungsstadien  der  Fernrohroptik  vorgeschlagen 
und  auch  verwirklicht  worden.  Dollonds^  „polyaldische"  Okulare  am  Ende  des 
1 8.  Jahrhunderts,  Brewsters  ^  Meßvorrichtungen  zu  Beginn  des  1 9.,  später  F.  C.  Don- 
DERS  ^  „lunette  pancratique",  H.  Schröders  *  schon  früher  erwähnte  Richtfemrohre  für 
Geschütze  und  neuerdings  A.  C.  Bieses^  von  der  VoiGXLÄNDERschen  Werkstätte 
eine  Zeitlang  fabrizierte  Fernrohre  repräsentieren  die  bekanntesten  nach  dieser 
Richtung  unternommenen,  zum  Teil  mit  einander  ganz  übereinstimmenden  Ver- 
suche. Dabei  wird  entweder  nur  die  Brennweite  des  Objektivs  geändert  durch 
Verschiebung  der  ihm  teils  zu  diesem  Zweck  teils  zur  Abkürzung  nach  Zahx 
(s.  o.)  hinzugefügten  Negativlinse.  Oder  man  variiert  die  Lage  des  Umkehr- 
systems im  Kollektiv  und  damit  die  Vergrößerung  des  terrestrischen  Okulars.  Im 
letzteren  Falle  muß  gleichzeitig  die  Lage  des  eigentlichen  Okulars  zum  Kollektiv 
geändert  werden,  weil  ja  die  verschieden  vergrößerten  Bilder  im  allgemeinen  in 
verschiedener  Entfernung  zustande  kommen  (mit  Ausnahme  der  beiden  Paare  von 
Vergrößerungen  v^  und  v^,  die  im  reziproken  Verhältnis  stehen  [^2~-^'^i])-  -^"^ 
solche  Änderungen  sind,  damit  sie  automatisch  geschehen,  das  Bild  also  beim 
Variieren  der  Vergrößerung  stets  scharf  eingestellt  bleibt,  Mechanismen  nötig, 
deren  technische  Ausführung  nicht  gerade  leicht  ist  (helikoidale  Schraubennuten) 
und  deshalb  oft  strengeren  Anforderungen  nicht  genügt  oder  gar  die  Gefahr  völligen 
Versagens  in  sich  schließt.  Vor  allem  muß  aber  gegen  solche  Konstruktionen 
vom  rein  optischen  Gesichtspunkt  der  Einwand  erhoben  werden,  daß  sie,  wenn 
sie  für  sehr  verschiedene  Lage  der  Bestandteile  annähernd  gleich  gute  Bilder 
liefern  sollen,  für  keine  Lage  die  bei  Beschränkung  auf  nur  eine  Vergrößerung 
erreichbare  höchste  Vollkommenheit  besitzen  können.  Aus  diesen  beiden  Gründen 
haben  sich  die  Femrohre  mit  veränderlicher  Vergrößerung  bisher  kein  großes 
Feld  erobern  können,  obwohl  ihre  Anwendung  für  die  Zwecke  des  Heeres,  der 
Marine,  der  Jagd  und  selbst  der  Touristik  sehr  verlockend  erscheint. 

Die  Nachteile  der  Konstruktion  sind  technisch  wie  optisch  am  geringsten, 
wenn  man  sich  auf  den  Wechsel  zwischen  zwei  Vergrößerungen  beschränkt  durch 
Verschieben  des  Umkehrsystems  am  Kollektiv  zwischen  festen  Anschlägen,  und 
zwar  am  besten  so,  daß  dessen  Lagen  zu  seinem  Objekt  und  Bild  die  beiden 
s}'mmetrischen  sind,  wo  v^  =  Ijv.^   (s.  o.). 

Die  bildaufrichtenden  Spiegel-(Prismen-) Systeme. 

Von  den  beiden  bisher  betrachteten  Arten  bildaufrichtender  Femrohre,  den 
holländischen  und  den  terrestrischen  im  engeren  Sinne,  hat  jedes  seine  eigen- 
tümlichen Vorzüge  und  Nachteile.  Eine  genauere  Diskussion^  zeigt,  daß  ver- 
möge derselben,  namentlich  für  den  Handgebrauch,  das  natürliche  Anwendungs- 
gebiet   des    holländischen   Fernrohres    das    der    ganz   schwachen   Vergrößerungen 


'  G.  DoLLOND,  Phil.  Trans.  1834.  —  2  d.  Brewster,  A  treat.  on  new  philos.  Instr. 
Edinb.  1812.  p.  12;  Plate  I,  Figur  5  u.  6;  vgl.  auch  p.  25.  —  3  F.  C.  Donders,  Arch.  N6erl. 
13.  10.  1877  über  diese  s.  auch  die  Diskussion  durch  J.  A.  C.  Oudemans,  ibid.  p.  iio  und 
T.  Bossen A,  ibid.  p.  141.  —  *  H.  Schröder,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  10.  133.  1890.  — 
*  A.  C.  Biese,  Ein  neuer  Typ;is  optischer  Instrumente,  Berlin,  Selbstverlag  1894;  Theorie  der 
Fernrohre  mit  kontinuierlich-variabler  Vergrößerung.  Berlin  1895.  —  6  S.  CZAl-SKi,  \'crhandl. 
d.  Ver.  z.  Bef.  d.  Gewerbfl.   1895.  P-  39  ff> 
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(zwei-  bis  vier-,  höchstens  fünfüach)  ist,  während  beim  terrestrischen  Femrohr  der 
unvermeidliche  Aufwand  an  technischen  Mitteln,  insbesondere.  Linsenzahl  und 
Länge,  zur  optischen  Leistung  erst  bei  stärkeren  Vergrößerungen,  von  etwa 
zehn-  oder  zwölfiach  an,  in  angemessenem  Verhältnis  zu  stehen  scheint.  Für 
das  Gebiet  der  dazwischenliegenden  Vergrößerungen,  also  von  etwa  vier-  bis  zehn- 
fach, für  das  in  großen  Kreisen  ein  besonders  lebhaftes  Bedürfnis  vorhanden 
ist,  versagt  das  holländische  Femrohr,  zumal  für  zweiäugigen  Gebrauch,  wegen 
seines  zu  geringen  Gesichtsfeldes,  das  terrestrische,  weil  es  bisher  nicht  in  einer 
den  praktischen  Bedürfnissen  entsprechenden  Lichtstärke  und  Kürze  hat  gebaut 
werden  können. 

Zur  Ausfüllung  dieser  Lücke  hat  sich  die  Anwendung  von  Spiegel-  (reflek- 
tierenden Prismen-) Systemen  in  Verbindung  mit  astronomischen  Femrohren 
nützlich  erwiesen,  in  der  Art,  daß  die  dioptrische  Wirkung  (Vergrößerung,  Gesichts- 
feld, Helligkeit  und  BildquaUtüt)  ganz  allein  den  letzteren  zufällt,  während  das 
Spiegelsystem  zunächst  nur  die  Funktion  hat,  die  Aufrichtung  des  an  sich  um- 
gekehrten Bildes  zu  bewirken,  auf  die  rein  dioptrische  Wirkung  jedenfalls  im 
wesentUchen  ohne  Einfluß  bleibt.  Es  hat  sich  dann  bei  der  weiteren  Verfolgung 
dieses  Konstruktionsplanes  gezeigt,  daß  durch  geeignete  Verwendung  (Anordnung) 
dieser  Spiegelsysteme  den  Femrohren  noch  manche  andere  wertvolle  Eigen- 
schaften verliehen  werden  können,  die  sonst  die  Hinzunahme  besonderer  Kon- 
stmktionselemente  erfordern  würden. 

Die  Anforderungen,  denen  ein  System  von  Spiegeln  oder  Spiegel- 
prismen genügen  muß,  damit  es  speziell  für  die  Bildaufrichtung  in  Hand- 
femrohren benutzbar  sei,  sind: 

1.  Das  System  muß  für  sich  vollständige  Bildumkehrung  geben:  sowohl 
rechts  und  links  als  oben  und  unten  vertauschen. 

2.  Das  System  muß  geradsichtig  sein,»  d.  h.  jeder  aus  ihm  austretende 
Strahl  muß  zu  dem  eintretenden  parallel  sein.  (Er  braucht  aber  nicht  unbedingt 
in  dessen  geradliniger  Fortsetzung  zu  liegen;  eine  Parallelversetzung  des  einen 
gegen  den  anderen  kann  je  nach  den  Umständen  vorteilhaft  odei  nachteilig  sein.) 

Wenn  das  System,  statt  aus  einfachen  Spiegeln,  zum  Teil  oder  ganz  aus 
Spiegelprismen  besteht,  die  Reflexionen  im  Irmeren  von  Glaskörpern  vor  sich 
gehen,  dann  sind  noch  zwei  weitere  Bedingungen  zu  erfüllen: 

3.  Es  dürfen  nirgends  Richtungsänderungen  durch  Brechung  statt- 
finden; alle  vorkommenden  Brechvmgen  der  Hauptachse,  z.  B.  beim  Ein-  und 
-\ustritt,  müssen  also  unter  senkrechter  Inzidenz  erfolgen,  oder  durch  unmittelbar 
darauffolgende  entgegengesetzt  gleiche  kompensiert  werden  (Durchtritt  durch  äußerst 
dünne  Luftschichten). 

Denn  durch  Brechung  unter  scliiefer  Inzidenz  werden  Büschel  mit  endlich 
nahem  Kon-  oder  Divergenzpunkt  astigmatisch  deformiert.  Dieser  Astigmatismus 
würde  nahezu  in  gleichem  Betrage  über  das  ganze  Gesichtsfeld  hin  herrschen, 
und  könnte  durch  keine  Anordnung  und  Gestaltung  der  Linsen  des  Femrohres 
kompensiert  werden.  Denn  diese  können  nur  eine  um  die  Mitte  (Achse)  des 
Sehfeldes  symmetrische  Variation  des  Astigmatismus,  wie  anderer  Bildfeldfehler, 
besitzen  und  daher  auch  kompensieren. 

Da  parallelstrahlige  Büschel  bei  der  Brechung  an  Ebenen*  stets  parallel- 
strahlig  bleiben,  so  würde  die  Anwendung  von  Bildumkehrsystemen,  die  der 
Bedingung  3  nicht  genügen,  bei  Femrohren  beschränkt  sein  auf  die  Stellen 
vor  dem  Objektiv  und  hinter  dem  Okular,  zwischen  diesem  und  dem  Auge. 
Damit    würden   ihm   aber   mehrere   Vorteile   versagt   bleiben,   die   gerade  mit  der 

*  \\'\t   setzen   die   Außenflächen   der   Reflexionskörper  zunächst  als  eben  Toraos,  s.  w.  u. 
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Anordnung  zwischen  den  Linsen  des  Fernrohres  teils  von  selbst  ver- 
bunden sind,  teils  leicht  verknüpft  werden  können.  Bei  überall  senkrechter 
Brechung  wirkt  der  zwischen  je  zwei  solchen  Brechungen  gelegene  Teil  des 
Systems  in  dioptrischer  Beziehung  wie  eine  zur  Hauptachse  senkrechte  Plan- 
parallelplatte von  entsprechender  Dicke.  Die  geringen  sphärischen  und  chro- 
matischen Aberrationen,  die  eine  solche  in  der  Achse  verursacht,  lassen  sich 
leicht  durch  entgegengesetzte  in  die  Linsen  (Objektiv)  des  Fernrohres  einge- 
führte kompensieren.  Der  Astigmatismus  aber,  den  eine  solche  Platte  bei  den 
seitlichen  Büscheln  hervorbringt,  ist  um  die  Hauptachse  symmetrisch  und  in  ihr 
Null,  läßt  sich  also  jedenfalls  im  Prinzip  auch  —  bis  auf  etwaige  „Zonen"  — 
durch  entgegengesetzten  Astigmatismus  eines  zentrierten  Linsensystems  korrigieren. 
Folgen  die  beiden  brechenden  Flächen  einander  unmittelbar  (sehr  dünne  Luft- 
schicht), so  kompensiert  die  zweite  ohne  weiteres  den  von  der  ersten  eingeführten 
Astigmatismus;  es  kann  die  Brechung  dann  also  unter  beliebig  schiefer  Inzidenz 
erfolgen. 

4.  Nicht  unbedingt  erforderlich,  aber  sehr  erwünscht  ist,  daß  alle  inneren 
Reflexionen  „totale"  seien.  Die  Möglichkeit,  solche  von  Lichtverlust  nahezu  freie 
Reflexionen  zu  erhalten,  ist  ja  ein  Hauptgrund  für  die  Anwendung  von  Spiegel- 
prismen statt  von  einfachen  (Metall-) Spiegeln.  An  versilberten  Glasflächen  ist, 
wenn  sie  nach  den  besten  neueren  Verfahren  frisch  hergestellt  sind,  der  Licht- 
verlust zwar  auch  ein  sehr  geringer  (3  —  4  ^Jq).  Es  scheint  aber  das  Reflexions- 
vermögen solcher  Flächen  mit  der  Zeit  relativ  rasch  abzunehmen. 

Der  Hauptvorteil  der  Anwendung  von  im  Inneren  reflektierenden  Glas- 
körpern statt  Einzelspiegel  dürfte  aber  darin  liegen,  daß  die  gegenseitige  Neigung 
.  der  in  je  einem  Körper  vorgesehenen  reflektierenden  Fachen  absolut  unveränder- 
lich ist,  z.  B.  von  Temperaturänderungen  nicht  beeinflußt  wird,  in  der  Tat  nur 
mit  gewaltsamer  Deformierung  des  Körpers  geändert  werden  kann.  Die  Erhaltung 
der  relativen  Lage  (Neigung)  der  Spiegelflächen  ist  aber  offenbar  besonders 
wichtig,  namentlich  in  binokularen  Instrumenten  oder  solchen,  die  zu  Messungen 
von.  Richtungen  dienen. 

Daß  alle  Spiegelungen  an  ebenen  Flächen  stattfinden,  ist  eine  selbstver- 
ständliche Forderung,  denn  der  Fall  gekrümmter  Spiegel  führt  auf  das  katoptrische 
oder  katadioptrische  Fernrohr  im  engeren  Sinne,  mit  dem  wir  uns  bereits  be- 
schäftigt haben. 

Den  ersten  vollständigen  Lösungen  der  oben  formulierten  allgemeinen  Auf- 
gabe gingen  mehrere  partielle  Lösungen  voraus,  die  der  einen  oder  anderen 
Bedingung  noch  nicht  entsprachen,  von  denen  es  aber  bis  zur  vollständigen 
Lösung  oft  nur  eines  Schrittes  bedurfte. 

Mehrfach  wurden  Spiegelkombinationen  vorgeschlagen,  die  zwar  Bildum- 
kehrung  geben,  aber  nur  unter  gleichzeitiger  Änderung  der  Sehrichtung  um  90'° 
oder  mehr;  so  von  Varley\  Waddell ^,  Amici^   Chevalier*  und  Nachet^*. 

Von  H.  W.  DovE^  wurde  eine  sehr  einfache  geradsichtige  Prismenkombi- 


'  C.  Varley,  Engl.  Patentschrift  Nr.  3430  v.  4.  Juni  181 1,  —  2  Xach  D.  Brewster 
in  dessen  Artikel  „Microscope"  in  The  Edinburgh  Encyclopaedia  Vol.  XIV,  p.  225.  1830.  (Ich 
verdanke  den  Hinweis  auf  diesen  Vorpänger  J.  PoRROs  Herrn  J.  Cheshire  vom  engl.  Patent- 
office.) Varley  und  Waüdell  wandten  beide  die  eine  Hälfte  des  bald  zu  beschreibenden 
PüRROschen  Prismensystems  an,  ersterer  als  Metallspiegel,  letzterer  schon  in  (iestalt  von  Prismen. 
—  3  Ich  konnte  nicht  finden,  wo  und  wann  Amici  selbst  oder  wer  sonst  zuerst  dessen  Prisma 
beschrieben  hat.  Es  fand  Verbreitung  durch  den  Optiker  Nachet  in  Paris  in  Verbindung  mit 
Mikroskopen,  auf  deren  Okularende  es  einfach  aufgesetzt  oder  zwischen  deren  Okularlinsen  es 
eingeschoben  wurde,  s.  G.  DipPel,  Das  Mikroskop.'  2.  Aufl.  p.  590.  1883.  —  ♦  s.  Note  i, 
p;  423,  —  B  H.  W.  DOVE,  PoGG.  Ann.  83.  189.  1851;  s.  auch  Darstellung  der  Farbenlehre 
und  optische  Studien.     Berlin  I853.  p.  190. 
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nation  angegeben,  bei  der  aber  die  abbildenden  Büschel  starke  Brechui^n  er- 
fuhren, die  also  nur  vor  oder  hinter  dem  ganzen  Femrohr  angebracht  werden 
kann,  wo  die  Strahlenbüschel  telezentrisch  sind.  Er  verbindet  einfach  zwei  recht- 
winklige Reflexions-(„Reversions-")Prismen  so,  daß  ihre  reflektierenden  Hypotenusen 
senkrecht  zu  einander  stehen  und  einander  unmittelbar  folgen,  und  läßt  das  Licht 
parallel  zu  den  Hypotenusenflachen  einfallen.  Der  eine 
Spiegel   bewirkt    dann    eine    Umkehrung  des   Bildes    in    der  *  ^ 

einen  Ebene,  der  andere  in  der  dazu  senkrechten'. 

Was  die  optischen  Bedingungen  der  Bildumkehrung 
mittels  ebener  Spiegel  im  allgemeinen  anbetriflt,  so  haben 
wir  schon  früher  (p.  77)  darauf  hingewiesen,  daß  das  von 
einer  ungeraden  Anzahl  Spiegel  gelieferte  Bild  dem  Objekt 
symmetrisch  gleich,  das  von  einer  geraden  Anzahl  ent- 
worfene ihm  kongruent  ist  Die  bildumkehrenden  Spiegel- 
systeme müssen  also  jedenfalls  stets  eine  gerade  Anzahl  von 
Reflexionen  aufweisen. 

Des  näheren  läßt  sich  die  Wirkung  der  meisten  Systeme 
auf  die  der  Winkelspiegel  zurückführen:  Nach  der  Re- 
flexion an  zwei  Spiegeln,  die  mit  einander  den  Winkel  a 
bilden,  ist  das  Bild  eines  Gegenstandes  diesem,  wie  bemerkt, 
kongruent  imd  hat  eine  Drehung  von  2  a  um  die  Schnitt- 
linie der  beiden  Spiegel,  die  Kante  des  Winkelspiegels,  er- 
fahren. Bei  einem  Winkelspiegel  von  90*^  öfinung  ist  das 
Bild  also  genau  am  180**  gedreht.  Damit  das  Bild  ein 
vollständig  umgekehrtes  sei,  rechts  in  links  und  oben  in 
unten  vertauscht,  muß  also  jedenfalls  ein  oder  mehrere 
Paare  von  Spiegeln  zusammen  eine  Drehung  des  Bildes 
von  180®  in  einer  Ebene  bewirken  und  ein  oder  mehrere 
andere  Spiegelpaare  eine  ebensolche  in  einer  ,dazu  senk- 
rechten, d.  h.  es  muß  unter  allen  Umständen  ein  Teil  der 
Spiegel  senkrecht  stehen  zu  einem  anderen  Teil. 

Dabei  macht  es  aber  einen  merklichen  Unterschied,  ob 
die  Spiegel  so  angeordnet  sind,  daß  die  Strahlen  der  abbildenden  Büschel  erst 
sämtlich  an  dem  einen  reflektiert  werden,  ehe  sie  den  nächsten  erreichen,  oder 
so,  daß  erst  der  eine  Teil  je  eines  Büschels  an  dem  einen,  der  andere  am 
nächsten  Spiegel  reflektiert  wird  und  sodann  diese  beiden  Büschelhälften  und 
Spiegel  ihre  Rolle  vertauschen.  Der  erste  Fall  bedarf  keiner  weiteren  Erörterung. 
Im  zweiten  müssen  die  fraglichen  Spiegel  einen  Winkel  von  90"  mit  einzinder 
bilden,  also  Bilddrehimg  von  180°  bewirken.  Denn  nur  dann  ist  die  Ablenkimg 
der  Strahlen  der  einen  Büschelhälfte  nach  der  zweimaligen  Reflexion  die  gleiche, 
wie  die  der  anderen  üschelhälfte  und  ebenso  die  von  beiden  bewirkte  Bilddrehung. 
Nur  dann  also  geben  die  beiden  Büschelhälften  das  gleiche  Bild,  ein  Bild  — 
bei  allen  anderen  Winkelöfihungen   entstehen  zwei  Bilder. 

Es   muß    daher   der   rechte  Winkel   bei   solchen    Prismen    vom    ausführenden    Optiker  sehr 
genau  innegehalten    werden,    damit   nicht  Bilder    mit  Doppelkonturen   entstehen    —  je  nach  den 


Figur   156. 

Zur  Erklärung  der 
Wirkung  eines  Dach- 
prismas. 
Die  Verlauschung  von 
links  und  rechts,  oben 
und  unten,  bei  zwei 
(etwa  parallel)  in  einen 
Winkelspiegcl  einfal- 
lenden Strahlen.  Qeder 
Vertauschung  in  der 
gegenseitigen  Lage  der 

Strahlen  entspricht 

nach  d.  Helmholtz- 

L  AGRANGEschen  Satze 

stets  eine  Verkehrung 

des  Bildes.) 


1  DovEs  Reversionsprismen  wurden  nach  MoiGNO  bereits  vor  ihm  von  J.  Porro  an 
gewandt:  Cosmos  II.  p.  224.  1852.  Erste  Benutzung  eines  einzelnen  gleichschenklig  recht 
winkligen  I*rismas  zur  halben  Bildumkehrung  durch  Chevalier  (Ch.  Chevalier,  Die  Mikro- 
skope u.  s.  w.,  deutsch  von  Kerstein,  Quedlinburg  u.  Leipzig  1843,  P-  9^,  Taf.  11,  Fig.  17 
s.  auch  Harting,  Das  Mikroskop,  deutsch  von  Theile,  2.  Aufl.  3.  228.  Braunschweig  18661 
Die  geradsichtige  Kombination  zweier  Keversionsprismen  hat  Harting  .selbst  1848  in  dem 
selben  Werke  zuerst  als  zur  Bildumkehrung  geeignet  erwähnt,  Chevalier  und  später  Nachet 
haben,  der  letztere  seit  1843  (C.  R.  17.  917.  1843).  mit  einem  CHEVALiERschen,  geradsich- 
tigen Prisma  und  einem  anderen,  bei  der  Reflexion  ablenkenden,  dessen  Reflexionsebene  zu  der 
des  ersten  senkrecht  war,  die  Bildumkehrung  erzielt,  bi<  '^■'-  m'^    •' ■-  I'.u.,^..    \x.,.  ,.    idpptierte. 
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Umständen  bis  auf  wenige  Sekunden  oder  selbst  Bruchteile  von  solchen.  Es  müssen  ferner 
die  reflektierenden  Flächen  in  gleichmäßiger  Vollkommenheit  bis  an  die  Kante  heranreichen, 
und  wenn  die  Kante  nahe  am  reellen  Bilde  angeordnet  ist,  so  muß  sie  verschwindend  dünn 
sein,  damit  sie  nicht  als  ein  das  Gesichtsfeld  durchziehender  Strich  bemerklich  werde.  Diese  An- 
forderungen   verteuern    die  Herstellung   solcher  Winkelspiegel  erheblich. 

Man  nennt  ein  solches  Spiegelpaar  oft  ein  „Dachprisma"  oder  ,,Dach'' 
schlechthin  und  verwendet  es  stets  in  der  Art,  daß  die  Hauptachse  des  Büschel- 
systems gegen  die  Dachkante  gerichtet  ist,  die  Wirkung  der  beiden  Dachflächen 
also  zeitlich  und  räumlich  in  bezug  auf  die  beiden  Hälften  des  Büschelsystems 
symmetrisch  ist.  Eine  leichte  Überlegung  zeigt,  daß  ein  Dachprisma  in  bezug 
auf  die  Richtungsänderung  in  den  durch  die  Kante  gehenden  Ebenen  wirkt,  wie 
ein  durch  die  Kante  gelegter  oder  zu  ihr  paralleler  und  zur  Mittelebene  des 
Öffnungswinkels  senkrechter  einfacher  ebener  Spiegel,  während  in  den  zur  Kante 
senkrechten  Ebenen,  den  Hauptschnitten  des  Dachprismas,  die  oben  angegebene 
Vertauschung  der  Büschelhälften  und  entsprechende  Bilddrehung  stattfindet.  Die 
Anwendung  des  Dachprismas  rührt  von  Amici  her  (s.  oben). 


Die  Porroschen  Frismenkombinationen. 

J.  PoRRO  war  der  erste,  der  ein  unseren  vier  Forderungen  genügendes 
Spiegelprismensystem  angegeben  hat\  das  auch  in  anderen  Beziehungen  besonders 
vorteilhaft  ist.  Er  stellt  zwei  rechtwinklige  Winkelspiegel  einander  mit  gekreuzten 
Kanten  so  gegenüber,  daß  die  Strahlenbüschel  die  einzelnen  Spiegelflächen  nach 
einander  treffen.     Figur    157    stellt  seine  Anordnung  in  ihrer  allgemeinsten  Form 


^^^^ 


. <£& 


z 


Figur   157. 
Das  erste  PoRROsche  Umkehrsystem. 


Figur  158. 
Das  zweite  PoRROsche  Umkehrsystem. 


dar,  die  einzelnen  Spiegel  durch  rechtwinkhg  gleichschenklige  Glasprismen  realisiert. 
Die  Prismen  I  und  II  bilden  den  einen  Winkelspiegel,  die  Prismen  III  und  IV 
den  anderen.  Die  einander  zugewandten  Kathetenflächen  je  zweier  Prismen  sind 
einander  parallel,  die  nach  außen  gewandten  sind  wie  jene  zu  dem  Hauptstrahl 
senkrecht.  Der  Hauptschnitt  des  zweiten  Prismas  ist  in  entgegengesetzter  Richtung 
parallel  dem  des  ersten,  und  ebenso  der  Hauptschnitt  des  vierten  parallel  dem 
des  dritten;  die  Hauptschnitte  beider  Paare  aber  sind  um  90 '^  gegen  einander 
gedreht. 


^  Zuerst  beschrieben  in  Cosmos  II,  p.  222.   1852  vom  Herausgeber  (MoiGNO);  s.  auch  die 
Beschreibung  zu  PoRROS  englischem  Patent  Nr.  2377  (1854). 
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Eine  zweite,  ebenfalls  von  J.  Porro^  angegebene  Kombination  (Figur  158), 
kann  man  sich  aus  der  ersten  hervoig^angen  denken,  dadurch,  daB  man  Prisma  I 
parallel  seiner  Stellung  in  Figur   157  vor  Prisma  IV  setzt 

Weitere  zyklische  Vertauschungen  der  Prismen  führen  nicht  auf  neue  An- 
ordnungen. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  daß  die  beiden  oben  dargestellten  unsere  drei 
\nforderungen  erfüllen'.  Der  aus  den  Prismen  austretende  Strahl  ist  dem  zu- 
gehörigen parallel,  erfährt  aber  gegen  ihn  eine  je  nach  den  Umständen  verschieden 
uirke  seitliche  Versetzung  {Parallelverschiebimg). 

Wir  betrachten  die  PoRROschen  Prismenkombinationen  noch  etwas  näher, 
um  an  ihnen  beispielsweise  zu  zeigen,  welche  Verwendungsmöglichkeiten  derartige 
Umkehrprismen  in  sich  schließen  —  je  nach  ihrer  besonderen  Beschaffenheit,  die 
einen  mehr,  die  anderen  weniger  bequem  und  vollkommen. 

Da  jedes  einzelne  Prisma  der  PoRROschen  Kombinationen  wie  eine  an 
derselben  Stelle  eingefügte  zur  optischen  Achse  des  Dnsensystems  senkrechte 
Planparallelplatte  wirkt  (deren  Dicke  gleich  der  Kathetenlänge  des  Prismas  ist), 
-'  kann  man  diese  Prismen  einzeln  oder  in  beliebigen  Gruppen  ebensowohl  vor 
iem  Objektiv  und  hinter  dem  Okular,  als  zwischen  den  Linsen  des  Femrohres 
anbringen.  Nur  die  Reihenfolge  der  Prismen  muß  eine  der  beiden  oben  an- 
g^ebenen  sein. 

Man  kann  die  Prismen  einzeln  oder  in  Gruppen  auch  beliebig  in  Richtung 
des  Hauptstrahles  (senkrecht  zu  den  Kathetenflächen)  einander  nähern  oder 
von  einander  entfernen.  Durch  dieses  Mittel  lassen  sich  insbesondere  drei, 
am  Teil  schon  von  Porro  selbst  erreichte,  Vorteile  erzielen. 

I.  Kompendiöseste  Form.  Man  fuhrt  die  Prismen  bis  zur  Berührung  an 
einander  heran,  so  daß  möglichst  wenig  Übergänge  von  Luft  zu  Glas  übrig  bleiben, 
und   vereinigt  die  sich  berührenden  Prismen  möglichst  in  ein  Stück.      Figur   159 


/, *     '^-^ 


Figur  159. 
Das  erste  PoRROsche  System  in 
gedrängtester  Anordnung. 


Figur  160. 
Die  Verwendung  der  ersten  PoRROschen  Anordnung 
für  die  Abkürzung  des  Fernrohres. 


stellt  das  PoRROsche  System  erster  Art   (auf  dessen  Betrachtung  wir  uns  hierbei 

beschränken  wollen)   in  dieser  kompendiösesten  Form   dar,  realisiert  durch   zwei 

'eichschenklig  rechtwinkelige  Prismen,  deren  Hypotenusenflächen  Rechtecke  bilden, 


'  In  CosmoslX,  p.  401.  1856  verspätet  beschrieben;  angeblich  schon  im  Februar  1855 
in  einem  Femrohr  „lunette  Napoleon  III."  diesem  Fürsten  überreicht  —  ^  Totalreflexion  findet 
für  den  Hauptstrahl  jedenfalls  statt,  da  er  überall  unter  45*  reflektiert  wird.  Für  die  anderen 
Strahlen  des  einfallenden  Büschels  findet  Totalreflexion  innerhalb  der  durch  ihre  Neigung  zur 
Hauptachse  und  durch  den  Brechungsexponenten  des  Glases  gegebenen  Grenzen  statt.  Bei 
einem  Glase  vom  Index  «  =  1,5  wären  jene  Neigungen  auf  3,2*,  beim  Index  «  =  1,G  auf 
6,3*  zur  Hauptachse  beschränkt.  Hat  man  es  mit  größeren  Neigungen  zu  tun,  so  muß 
'man  entweder  die  schwache  Reflexion  der  entsprechenden  Teile  der  Büschel  in  Kauf  nehmen 
oder  man  muß  durch  Metallüberzüge  (Versilbenmg)  der  reflektierenden  Flächen  eine  etwas  ge- 
ringere, aber  sehr  nahezu  gleichmäßige  Reflexion   für  alle  Strahlen  und   Büschel   herbeiführen. 


426  S.  CzAPSKi,   Das  Fernrohr, 

vom  Seitenverhältnis  1 :  2  und   die  mit  diesen   Hypotenusenflächen   in  gekreuzter 
Lage  an  einander  gekittet  sind. 

2.  Irgendwo  zwischen  Objektiv  und  Okular  eingefügt,  bewirkt  das  PoRROsche 
Prismensystem  bereits  eine  Abkürzung  des  Fernrohres,  gegenüber  einem  astro- 
nomischen von  gleichem  Objektiv  und  Okular;  denn  ein  Teil  der  Achse  wird 
bereits  hier  in  die  seitliche  Richtung  verlegt,  ein  anderer  Teil  verläuft  zickzack- 
förmig  in  Richtung  der  Achse  hin  und  her.  Man  kann  nun  bequem  eine  sehr 
erhebliche  Abkürzung  erzielen,  indem  man  durch  geeignete  Abtrennung  der 
einzelnen  Prismen  den  einen  oder  anderen  Teil  absichtlich  auf  einen  großen  Betrag 
bringt.  In  Figur  160  sind  die  beiden  (Doppel-)  Prismen  der  ersten  PoRROschen 
Kombination  in  Richtung  der  Achse  von  einander  abgerückt,  so  daß  jeder  Strahl 
den  Abstand  zwischen  ihnen  dreimal  zu  durchlaufen  hat,  die  Rohrlänge  des 
entsprechenden  Fernrohres  also  beiläufig  auf  den  dritten  Teü  vermindert  wird. 
In  dieser  Form  sind  die  PoRROSchen  Prismen  im  letzten  Jahrzehnt  aufs  neue 
in  weiten  Kreisen  bekannt  geworden  durch  die  nach  dem  Vorgange  der  Carl 
ZEissschen  Werkstätte  hergestellten  Handfernrohre  („Feldstecher").  Bereits  Porro 
hatte    diese   Verwendungsmöglichkeit    der    Prismen    und    die    analoge    an    seinem 


Figur    161. 
Das  mit  Hilfe  der  ersten  PORROsclien  Anordnung  abgekürzte  Fernrohr. 

anderen  Typus  erkannt  und  benützt  (vgl.  S.  Czapski,  1.  c.  p.  56).  Figur  161  zeigt 
dieselbe  Anordnung  in  Verbindung  mit  den  Fernrohrlinsen. 

3.  Steigerung  der  Achsenversetzung.  Drittens  endlich  läßt  sich  (nach 
E.  Abbe)  die  Zerlegung  der  Glaskörper  in  getrennte  Teile  benützen,  um,  sei  es  teil- 
weise in  Verbindung  mit  der  vorerwähnten  Verkürzung,  sei  es  als  Selbstzweck,  die 
seitliche  Versetzung  der  Achse  der  eintretenden  gegen  die  der  austretenden  Strahlen 
über  die  durch  die  Dimensionen  der  Prismen  bedingten  Minimalwerte  hinaus 
erheblich  zu  steigern.  Figur  162  stellt  eine  diesen  Zweck  erfüllende  Anordnung 
der  Prismen  des  ersten,  Figur  163  des  zweiten  Porrotypus  dar  (Figur  164  die 
letzte  in  Verbindung  mit  den  Linsen  eines  Femrohres).  Für  den  Betrag,  bis  zu 
welchem  auf  diese  Weise  die  Exzentrizität  der  Achse  gesteigert  werden  kann,  ist 
in  der  Theorie  gar  keine  Grenze  gesetzt.  Denn  das  erste  Prisma  könnte  auch 
weit  außerhalb  des  eigentlichen  Femrohres,  in  Richtung  der  Objektivachse,  an- 
gebracht werden. 

Solche  Versetzung  kann  zwei  verschiedenen  Zwecken  dienen:  im  einfachen 
Fernrohr  ermöglicht  sie,  bei  genügend  starkem  Betrage,  ein  „um  die  Ecke  sehen", 
d.  h.  ein  Beobachten  unter  völliger  Deckung  des  Beobachters,  wie  es  durch 
Hinzufügung  zweier  besonderer  Spiegel  zum  Femrohr  schon  seit  langen  Zeiten 
in  dem  sogen.  Polemoskop  erstrebt  wurde.  Im  Doppelfemrohr  kann  sie  dazu 
benützt  werden,  den  Abstand  der  Objektive  nach  Belieben  größer  oder  etwas 
kleiner  zu  machen,  als  den  der  Okulare.  Besonders  wichtig  ist  der  erstere  Fall 
einer  Steigemng  des  Objektivabstands,  durch  den  man  nach  dem  Vorgange  von 
Helmholtz  ^  das  Tiefenunterscheidungsvermögen  des  Doppelfemrohres  proportional 

'  H.  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  102.  167.  1857;  Physiol.  Optik,  i.  Aufl.  p.  647  u.  681  ;• 
Wiss.  Abhandl.  Leipzig  1883,  p.  484;  nachj.  F.  W.  Herschel,  The  Telescope,  Edinburg  1861,  r 
p.  250  hat  Alex.  S.  Herschel  das  Telestereoskop  schon    1855   erfunden. 


Andere  bildamkehreade  (Spiegel-)Prisraenkombinationen. 
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^ieert  *  („Relieffemrohr"  von  Carl  Zeiss).  Auch  hier  dient  die  bloße  zweckmäßige 
inung  der  für  die  Erzielung  der  Bildaufrichtung  ohnehin  vorhandenen 
uerenden  Prismen  dazu,  einen  Effekt  zu  erhalten,  zu  dessen  Erlangung  man 

nst  besondere  Konstruktionselemente  {Spiegel  oder  Reflexions prismen)  hinzufügen 


^"^^r 


Fijjur  162. 
Abbes  Anordnung  zur   Stei- 
irerung  der  Achsenversetznng 

(I.  Form). 


Figur  163. 
Abbes  Anordnung  zur  Stei- 
gerung der  Achsenversetzung 

(2,  Form). 


Figur  164. 

Das  Femrohr  mit  gesteigerter 

Achsenversetzung. 


mußte.  In  den  ZEiss-Feldstechem  (s.  u.  Figur  169)  ist  die  Verkürzung  möglichst 
weit  getrieben  und  die  Vergrößerung  des  Objektiyabstandes  auf  den  durch  die 
Dimensionen  der  Prismen  gegebenen  Minimalbetrag  beschränkt,  in  den  „Relief-" 
und  „Stangenfemrohren"  (s.  u.  Figur  1 70)  derselben  Werkstätte,  sowie  dem  stereo- 
skopischen  Entfernungsmesser  ist  der  Objektivabstand  auf  ein  erhebliches  Viel- 
faches des  Okularabstandes  gebracht^. 

Schon  PORRO  hat  an  die  Möglichkeit  gedacht,  einen  weiteren  Vorteil  mittels  seiner  Prismen 
zu  erzielen,  nämlich  diese  gleichzeitig  als  Linsen  wirksam  zu  machen.  Das  kann  ge- 
schehen, indem  man  die  ebenen  Kathetenflächen  sämtlich  oder  zum  Teil  durch  konvexe  oder 
konkave  sphärische  ersetzt  und  die  Glasarten  den  Erfordernissen  der  chromatischen  und  sphäri- 
schen Korrektion  entsprechend  wählt  (vgl.  Czapski,  1.  c.  p.  58  ff.).  Es  scheint  aber,  daß  weder 
PoRRO  noch  einer  seiner  Nachfolger  in  der  Anwendung  von  bildumkehrenden  Reflexionsprismen 
von  dieser  Möglichkeit  mit  Erfolg  Gebrauch  gemacht  hat. 

Andere  bildumkehrende  (Spiegel)-Prismenkombinationen. 

Nachdem  durch  die  ZEissschen  Feldstecher  und  Relieffemrohre  seit  1894 
die  Aufmerksamkeit  der  Optiker  und  Physiker  wieder  auf  dieses  konstruktive 
Hilfsmittel  gelenkt  worden  war,  ist  eine  große  Zahl  von  bildumkehrenden  Prismen- 
kombinationen, die  imseren  vier  Anforderungen  ganz  oder  größtenteils  genügen, 
angegeben  worden.  (Die  PoRROschen  Prismen  waren  in  der  Zwischenzeit  wieder- 
holt nacherfunden  worden;  das  gleiche  Schicksal  hatten  einige  der  nachstehend 
angeführten.) 


^  VgL  hierüber  die  Messungsergebnisse  von  F.  Hecker,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  22. 
372.  iqo2  xxnd  die  allgemeinen  Erörterungen  von  M.  v.  Rohr,  oben  p.  289  fl.  —  2  Näheres 
bei  S.  CzAPSKi,  1.  c,  p.  54  und  C.\rl  Zeiss,  Patentschrift  zu  D.R.P.  Nr.  77086  (1883). 
Vgl.  auch  die  Kataloge  der  genannten  Werkstatte  und  die  dort  angeßihrte  Literatur. 
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Alle  benützen  entweder  das  Anicische  Dachprisma  oder  verwenden  mehr 
als  vier  Reflexionen,  oder  letztere  sind  nicht  alle  „totale"  und  sind  insofern 
gegenüber  der  PoRROschen  Kombination  praktisch  minderwertig. 
Dafür  zeichnen  sich  ihr  gegenüber  einige  Kombinationen  da- 
durch aus,  daß  sie  keine  Parallelversetzung  der  Hauptachsen 
herbeiführen,  also  nicht  bloß  parallelsichtig,  sondern  im  strengen 
Sinne  geradsichtig  sind,  —  was  bei  einfachen  Fernrohren 
manchmal  erwünscht  ist  —  andere  dadurch,  daß  sich  alle 
reflektierenden  Flächen  an  einem  einzigen  soliden  Glaskörper 
vorsehen  lassen,  so  daß  die  Vorteile  der  Anwendung  von 
Reflexionsprismen  statt  einfacher  Spiegel  (s.  oben  p.  422)  in 
besonders  hohem  Maße  bei  ihnen  zur  Geltung  kommen.  Auch 
durch  eine  gedrungenere  Form  zeichnen  sich  mehrere  der 
neuen  Systeme  namentlich  vor  dem  ersten  PoRROschen  aus. 
Amici  selbst^  hatte  die  Hauptachse  geneigt  zum  Haupt- 
schnitt seines  Dachprismas  gegen  dessen  Kante  einfallen 
lassen  und  die  Endflächen  des  Prismas  senkrecht  zur  ein- 
und  austretenden  Hauptachse  gelegt  (Figur  165).  Er  erhielt 
dadurch  mittels  des  denkbar  einfachsten  Spiegelprismas  vollständige  Bildumkehrung, 
aber  unter  gleichzeitiger  Ablenkung  der  Hauptachse  (um  go  bis  120*^).  Gerad- 
sichtig wird  ein  solches  Amiciprisma  nur  entweder  durch  Brechung  der  Haupt- 
achse beim  Ein-  und  Austritt  oder  durch  Hinzunahme  zweier  weiterer  Spiegelungen. 


Figur  165. 

Das    Umkehrprisma 

von  Amici. 


Figur    166. 
Abbes  streng  geradsichtiges  Umkehrprisma. 


Auf  letzterem  Wege  erreichte  E.  Abbe^  ein  bequem  brauchbares,  unseren 
vier  Anforderungen  genügendes  Bildumkehrsystem  (praktisch  verwandt  in  den 
sogen.  „Dosenfernrohren"  der  ZEissschen  Werkstätte),  ohne  Parallelversetzung  der 
Achse  (Figur  i6ö).  Ordnet  man  die  beiden  einfachen  Spiegelungen,  die  die  Ge- 
radsichtigkeit  herbeiführen,  beide  vor  oder  nach  dem  Dach  anstatt  zu  beiden  Seiten 
desselben  an,  so  erhält  man  ein  aus  einem  Stück  herstellbares  System  mit  relativ 
starker  Parallelversetzung  der  Achse,  s.  Deutsche  Patentschrift  zu  Nr.  94450  vom 
2-].  II.   1895  (E.  Sprenger)  (Figur  167). 

Auf  die  wichtigsten  anderen  neuerdings  angegebenen  Kombinationen,  die, 
wie  erwähnt,  zum  Teil  sechs  statt  vier  Spiegelungen  zu  Hilfe  nehmen,  zum  Teil 
auch  auf  durchgängige  Totalreflexion  verzichten,  kann  hier  nur  kurz  hingewiesen 
werden.     Wir  nennen: 

Englische  Patentschrift  Nr.  14  102  vom  9.  VI.  1897  (H.  L.  Huet)  [A.  Dai- 


'  S.  oben  p.  422,  Anm.  3.  —  2  Zuerst  veröffentlicht  von  S.  Czapski,  Vereinsbl.  d. 
D.  Ges.  f.  Mech.  u.  Optik,  1895,  Nr.  10 ;  vgl.  auch  Deutsche  Patentschrift  Nr.  85971  vom 
8.  VIII.  1894  (WiRTH  &  Co.). 
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bresseV.  Umkehrsysteme  mit  vier  Reflexionen,  von  denen  eine  die  nicht  total 
r    168). 
^  ^che  Patentschrift  Nr.  30925  vom  31.  XII.  1897  (H.  L.  Hoet)  [A.  Daü- 
<esse],  Umkehrsysteme  mit  sechs  Totalreflexionen,  wovon  zwei  an  einem  Dach, 
"-  "  '-    '    '     aeradsichtig;  eins  davon  aus  einem  Glasstück  herstellbar. 


Figur   167. 
Das  Umkehrprisnia  von  E.  Sprenger. 


Figur  168. 
Das  Umkehrprisma  von  A.  Daubresse, 
nach  dem  Engl.  PaL  Nr.  14  I02*^ 


Deutsche  Patentschrift  zu  Nr.  104 149  vom  26.  IV.  1898  (H.  L.  Hüet) 
[A.  Daubresse],  Umkehrsystem  aus  zwei  Tetraedern  (2X3  Totalreflexionen),  die 
in  der  Ebene  ihrer  parallelen  Ein-  und  Austrittsflächen  beliebig  gegen  einander 
■rdreht  werden  können. 

Deutsche  Patentschriften  zu  Nr.  108685  vom  27.  VI.  1899  und  Nr.  1 12307 
m  24.  X.  1899  [H.  Schmidt],  Umkehrsystem  mit  sechs  Reflexionen,  darunter 
/.wei  an  einem  Dach,  eine  nicht  totale.  Benutzung  einer  sehr  dünnen  Luft- 
schicht zwischen  zwei  Prismen  gleichzeitig  zur  Reflexion  und  zum  Durchtritt. 

In  der  Deutschen  Patentschrift  Nr.  130508  vom  7.  VII.  1901  (Firma  Carl 
Zeiss)  [A.  König],  ist  eine  Modifikation  des  AMici-AsBEschen  Prismas  beschrieben 
unter  Zuhilfenahme  der  von  Schmidt  eingeführten,  teils  reflektierenden  teils 
durchlassenden  dürmen  Luftschichten. 


Die  binoknlaren  Fernrohre. 

Als  Johann  Lipperhey,  mit  dessen  Namen  die  Erfindung  des  Femrohres 
näher  als  mit  der  irgend  eines  anderen  verknüpft  ist,  bei  den  Generalstaaten 
von  Holland  um  ein  dreißigjähriges  Privileg  dafür  oder  eine  entsprechende 
Remuneration  naclisuchte,  wurde  ihm  diese  unter  der  Bedingung  zugesagt,  daß 
er  das  Femrohr  für  den  Gebrauch  mit  beiden  Augen  einrichtete.  So  sehr 
-'hien  dem  unbefangenen  Benutzer  eine  derartige  Einrichtung  erforderlich  zu  sein. 

iPPERHEY  entsprach  der  Forderung  binnen  kürzester  Frist  und  seitdem  ist 
namentlich  das  holländische  Femrohr  fast  ausschließlich  als  binokulares  in  Gebrauch. 
Auch  das  terrestrische  wird  —  zumal  in  den  schwächeren  Vergrößerungen  — 
sehr  häufig  für  die  Benutzung  mit  beiden  Augen  eingerichtet,  während  größere 
ff^rrestrische  Femrohre  meist,  die  für  den  wissenschaftlichen  Gebrauch  bestimmten, 

sbesondere   die  astronomischen,   so  gut  wie  ausschließlich'  für  den  einäugigen 

e  brauch  eingerichtet  sind. 


'  Der  Name  des  Inhabers  eines  Patentes   ist   sehr  oft   nicht   mit   dem   des   Erfinders 

.  ntisch.     Wir  haben  oben  den  Namen  des  Erfinders,  wo  er  uns  bekannt  war,  in  Klammem  (  ] 

gesetzt.  —  2  Eine  Ausnahme  bilden  meines  "Wissens  nur  gewisse  von  Sir  H.  Grubb  in  Dublin 

und   neuerdings    auch    von   C.  Zeiss  angefertigte   Typen;    s.  den  Katalog  des   zuerst  genannten 

Optikers  über  astronomische  Femrohre. 
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Bei  kleineren  Femrohren  geschieht  die  Einrichtung  für  den  zweiäugigen 
Gebrauch  allgemein  in  der  Art,  daß  zwei  ganz  gleiche  Instrumente  mit  parallel 
gerichteten  Achsen  im  Abstände  der  Augen  neben  einander  gelagert  werden. 
Da  letzterer  Abstand  erheblichen  individuellen  Schwankungen  unterliegt  (von 
ca.  54  bis  74),  so  richtet  man  bei  besseren  Instrumenten,  insbesondere  stets  bei 
terrestrischen  Fernrohren  (die  holländischen  sind  wegen  der  Größe  des  vom 
Okular  entworfenen  Objektivbildes  relativ  unempfindlich  in  dieser  Hinsicht,  wiewohl 
auch  hier  die  Bildqualität  merklich  leidet  bei  Nichtübereinstimmung  des  Augen- 
und  Rohrabstandes)  die  Verbindung  der  beiden  Rohre  so  ein,  daß  eine  An- 
passung des  Okularabstandes  an  den  Augenabstand  möglich  ist. 

Die  Eigentümlichkeiten  der  Wahrnehmung  durch  binokulare  Femrohre  sind 
oben  p.  289 ff.  näher  dargelegt. 

Wenn  die  die  Optik  enthaltenden  Rohre  so  großen  Durchmesser  haben,  daß 
sie  nicht  mehr  bis  auf  jeden  vorkommenden  oder  wenigstens  den  mittleren  Augen- 
abstand einander  genähert  werden  können 
—  und  das  wird  meist  dann  der  Fall 
sein,  wenn  die  Objektivöffnung  das  hier 
zulässige  Mindestmaß  (ca.  50  mm)  über- 
steigt —  so  müssen  andere  Hilfsmittel  an- 
gewandt werden. 

Entweder  verzichtet  man  dann  auf 
alle  die  Vorzüge,  die  ein  vollständiges 
Doppelinstrument  vor  dem  einfachen  stets 
hat  (Zuführung  der  doppelten  Lichtmenge, 
zentrischer  Bau  u.  s.  w.),  die  bei  diesem 
aber  auch  durch  Verdoppelung  des  Auf- 
wandes an  Mitteln  (und  entsprechenden 
Kosten)  erkauft  werden  und  teilt  die  in 
nur  ein  Objektiv  eintretenden  Büschel  so, 
daß  die  eine  Hälfte  dem  einen  Auge,  die 
andere  dem  andern  zugeführt  wird.  Das 
ist  der  Weg,  auf  dem  man  bei  den  stär- 
keren Mikroskopen  notgedrungen  den 
binokularen  Gebrauch  herbeigeführt  hat. 
Es  bieten  sich  zahlreiche  Mittel,  durch  die 
man  dieses  Ziel  erreichen  kann,  sei  es 
unter  Verzicht  auf  jede  stereoskopische  Wir- 
kung (Zusammenfallen  der  beiden  E.-P.)  des  so  entstehenden  binokularen  In- 
struments, sei  es  unter  Benutzung  des  innerhalb  der  Objektöffnung  selbst  ge- 
gebenen Spielraums  für  die  Erzielung  eines  gewissen  stereoskopischen  Effekts, 
einer  gewissen  Trennung  der  optischen  Schwerpunkte  der  E.-P.,  vgl.  p.  370. 

Der  andere  Weg  ist  der,  an  der  Verdoppelung  des  Instruments  festzuhalten, 
den    passenden    Okularabstand    aber    durch    eine    kurbelartige    Knickung    der 

Achsen  {'— ij   zu  erreichen.     An  welcher  Stelle  diese  Knickung  geschieht,  ist  im 

Prinzip  gleichgültig;  aus  praktischen  Rücksichten  wählt  man  eine  Stelle  nahe  an 
den  Okularen  selbst.  Durch  Drehung  der  okularseitigen  Teile  der  „Kurbeln"  um 
die  objektivseitige  Achse  des  Instruments  bewirkt  man  dann  auf  die  denkbar  ein- 
fachste Art  die  Anpassung  der  Okulare  an  den  Augenabstand  des  Beobachters. 
Die  Knickung  selbst  kann  auf  zwei  merklich  verschiedene  Arten  geschehen: 
entweder  man  verwendet  dasjenige  Mittel,  das  nur  diesem  Zwecke  allein  dient, 
das  sind  einfache,  an  den  Knickstellen  unter  45"  zur  Achse  angebrachte  Spiegel- 
bezw.  Refiexionsprismen ,  welche  letztere  auch  paarweise  zu  Rhomboedern 
vereinigt  werden    können.      Das   andere    Mittel   verbindet    mit    dem    Zweck    der 


Figur  169. 
Das  Doppelfernrohr  (der  Feldstecher) 
von  C.  Zeiss. 


Die  binokolaren  Fernrohre. 
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Achsenversetzxmg  noch  ein  anderes,  kaum  minder  wichtiges:  die  Bildümkehrung 
bezw.  Bildaufrichtung,  wird  sich  also  bei  terrestrischen  Femrohren  ganz  be- 
sonders empfehlen.  Wir  sahen  bei  der  Erörterung  der  PoRROSohen  Bild- 
umkehrsysteme, wie  beide  Zwecke  auf  sehr  einfache  Art  mit  einander  verbunden 
werden  können  (Figur  162  — 164).  Die  meisten  anderen  bildumkehrenden  Spiegel- 
systeme können  in  gleicher  Art  verwandt  bezw.  modifiziert  werden. 

Aus  der  Not  kann  hier  wie  so  ofteine  Tugend  gemacht  werden.  Nachdem 
Helmholtz  und  Herschel  auf  die  besonderen  Vorzüge  hingewiesen  hätten, 
die  das  Beobachten  mit  absichtlich  stark  vergrößertem  Abstand  der  Lichteintritts- 
öffnungen (E.-P.)  auszeichnet,  lag  es  nahe,  das  von  ihnen  noch  unter  Zuhilfenahme 
besonderer,  die  Achsen  der  Femrohre  knickender  Spiegel  bezw.  Prismen  zu 
diesem  Zweck  konstruierte  Telestereoskop  mit  Fernrohr  unter  Zuhilfenahme 


il 


I: 


Figur    1 70. 
Das  Relieffemrohr  von  C.  Zeiss. 


bildaufrichtender  Prismensysteme  herzustellen,  wie  es  nach  E.  Abbes  Plänen  die 
optische  Werkstatt  von  Carl  Zeiss  in  ihren  Relief-  und  Stangenfemrohren  zuerst 
getan  hat  (s.  die  Prospekte  der  genannten  Firma,  die  Patentschrift  Nr.  77086  und 
den  mehrfach  zitierten  Artikel  des  Verfassers  in  den  Verhandlungen  des  Vereins 
zur  Beförderung  des  Gewerbefleißes). 

Wegen  der  Eigentümlichkeiten  des  Sehens  durch  Femrohre  mit  vergrößertem 
—  überhaupt  verändertem  —  Abstand  der  E.-P.  siehe  die  Ausführungen 
M.  V.  Rohrs  oben  p.  291  ff. 

Beobachtung  und  Theorie  stimmen  darin  überein,  daß  proportional  dem 
Produkt  aus  Vergrößerung  des  Einzelfemrohres  und  Vergrößerung  des  Objektiv- 
abstandes (Abstands  der  E.-P.)  gegenüber  dem  Augenabstand  des  Beobachters 
dessen  Fähigkeit,  Tiefen  unterschiede  wahrzunehmen,  gesteigert  wird  (vgl.  ins- 
besondere die  p.  427,  Anm.  i  zitierte  Abhandlung  von  F.  Hecker).  Ich  habe 
jenes  Produkt  daher  als  „totale  Plastik"  eines  Doppelfemrohres  bezeichnet,  den 
zu  zweit  genannten  Faktor  desselben  als  dessen  „spezifische  Plastik". 

^lan  kann  in  den  Gesichtsfeldern  von  Doppelfemrohren  identische  Paare 
\on  Marken  anbringen,  die  im  binokularen  Sehen  vereinigt  und  in  dem  mittels 
des  Femrohres  wjihrgenommenen  Landschaftsbilde  je  in  eine  bestimmte  Ent- 
fernung versetzt  werden,  die  von  der  gegenseitigen  Lage  der  Marken  und  von 
der  Brennweite  der  Femrohrobjektive  abhängt  Marken,  die  in  der  Achsenebene 
der  Femrohre  oder  einer  zu  ihr  parallelen  gelegen  sind  und  deren  Abstand 
gleich  dem  Achsenabstand  der  (zentrierten)  Okulare  ist,  erscheinen  im  Unend- 
lichen liegend,  Marken,  deren  g^enseitiger  Abstand  geringer  ist,  entsprechend 
näher. 
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Mit  Hilfe  eines  solchen  Markensystems  oder  eines  Markenpaares  von  ver- 
änderlicher und  genau  meßbarer  Entfernung  lassen  sich  nach  H.  de  Grousilliers 
Entfernungsmessungen  ausführen,  deren  Genauigkeit  natürlich  unter  sonst 
gleichen  Umständen  von  der  totalen  Plastik  des  benutzten  Doppelfemrohres  ab- 
hängt, die  aber  im  Vergleich  mit  den  nach  anderen  Methoden  ausgeführten  ge- 
wisse charakteristische  mit  dem  stereoskopischen  Sehen  als  solchem  verbundene 
Vorzüge  aufweisen. 

Näheres  darüber  s.  in  Patentschrift  zum  D.R.P.  Nr.  82  571  vom  3.  I.  1893, 
sowie  bei  C.  Pulfrich,  Physik.  Zeitschr.  1.  98.   1899. 
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XVI.     Die    Methoden    zur    empirischen   Bestim- 
mung der  Konstanten  optischer  Instrumente. 


Die  Einteilung  der  Aufgabe. 

Der  nächste  Gegenstand  der  empirischen  Bestimmung  sind  die  Konstraktions- 
elemente  der  optischen  Systeme.  Ihre  Ermittelung  ist  für  die  optische  Technik 
unentbehrUch,  um  die  Herstellung  eines  Systems  nach  der  Vorschrift  des  Kon- 
strukteurs zu  überwachen.  Die  Kenntnis  der  Elemente  des  optischen  Systems 
des  Auges  wird  in  der  physiologischen  Optik  erfordert 

Aus  ihnen  lassen  sich  nach  den  in  den  früheren  Kapiteln  vorgetragenen 
Theorien  die  Wirkungen  der  Systeme  {Abbildungskonstanten,  Strahlenbegrenzung, 
Korrektionszustand)  mit  einer  oft  weitgehenden  Annäherung  an  die  Wirklichkeit 
ableiten.  Diese  Wirkungen  werden  aber  an  fertigen  Instrumenten  meist  besser 
empirisch  bestimmt  Wir  haben  als  Zweck  der  meisten  Instrumente  die  Ver- 
mittelung  einer  optischen  Abbildung  hingestellt  (II.  Kapitel).  Es  ergibt  sich  daher 
als  fernere  Aufgabe  die  empirische  Bestimmung  der  GrundÜEiktoren  der  Abbildung. 
Die  Abbildung  ist  nach  Lage  und  Maß,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  völlig 
bestimmt,  wenn  die  örter  der  beiden  Brennebenen  und  die  Werte  der  beiden 
Brennweiten  ermittelt  sind.  Lassen  wir  den  Fall,  daß  erstes  und  letztes 
Medium  verschiedene  Brechungsexponenten  haben,  zunächst  außer  acht  oder 
nehmen  wir  an,  daß  das  relative  Brechungsverhältnis  beider  Medien  anderweitig 
bekannt  sei,  so  ist  es  nur  die  eine  der  beiden  Brennweiten,  deren  Kenntnis 
neben  der  der  Brennpunktsörter  erforderlich  ist. 

Die  Verwirklichung  der  Abbildung  erwies  sich  als  bedingt  und  beschränkt 
durch  die  Strahlenbegrenzungen  des  optischen  Systems,  nämlich  die  Begrenzung 
der  Apertur  und  des  Gesichtsfeldes;  beide  werden  ebenfalls  empirisch  bestimmt 
werden  müssen;  von  der  Strahlenbegrenzung  hatten  wir  auch  das  Vergrößernngs- 
vermögen  von  Instrumenten  zur  Unterstützung  des  Sehens  abhängig  gefunden; 
in  der  Tat  stehen  die  Methoden  zu  seiner  Bestimmung  in  engem  Zusammen- 
hange mit  denen  zur  Bestimmung  des  Sehfeldes  dieser  Instnunente. 

Durch  die  Maß  Verhältnisse  und  die  Begrenzung  einer  Abbildung  ist  die 
Wirkung  eines  Systems  freilich  nur  dann  zu  definieren,  wenn  es  seinen  Zweck 
vollkommen  erfüllt,  bei  seinem  normalen  Gebrauche  eine  vollkommene  Abbildung 
vermittelt.  Da  dies  natürlich  fast  niemals  der  Fall  ist,  so  erfordern  die  vorher 
genannten  Bestimmungen  zu  ihrer  Ergänzung  die  empirische  Feststellung  des 
Korrektionszustandes  des  Systems.  Bei  den  einfachsten  Instrumenten,  den 
Spiegeln,  wird  diese  Feststellung  oft  identisch  sein  mit  der  zuerst  erwähnten 
Untersuchung  der  Konstruktionselemente,  hier  der  Form  des  Spiegels.  Anders 
bei  komplizierteren  Systemen,  wo  kein  einfacher  Zusammenhang  zwischen  der 
Bildgüte  und  den  Konstruktionselementen  besteht;  hier  wird  man  die  BUdqualität 
für  sich  zu  untersuchen  haben. 

CzAPSKi,  Theorie  der  optiacheo  lastrumcBte.    «.  A<dL  2^ 
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I.  Die  Bestimmung  der  Konstruktionselemente 

besteht  in  der  Messung  der  Krümmungen  und  gegenseitigen  Abstände  der  einzelnen 
brechenden  oder  spiegelnden  Flächen  des  Systems,  der  Brechungsverhältnisse  der 
Medien,  welche  sich  zwischen  ihnen  befinden,  und  der  Durchmesser  der  freien 
Linsenflächen  sowie  der  Öffnungen  und  Örter  der  etwa  sonst  vorhandenen 
Blenden.  Auf  diese  Bestimmungen  kann  hier  nur  kurz  eingegangen  werden,  da 
Einzelheiten  nur  technisches  Interesse  beanspruchen.^ 

Die  Ermittelung  der  Flächenkrümmungen  kann  auf  mechanischem  und 
optischem  Wege  geschehen.  Der  ersten  Methode  dienen  die  Sphärometer, 
mittels  derer  die  einer  Kugelhaube  von  gegebenem  Halbmesser  r  zugehörige 
„Pfeilhöhe",  h,  gemessen  wird,  aus  welcher  dann  der  Radius  R  der  Kugel  gemäß 
der  Gleichung 

^       r^         h 
^=21+2 

zu  berechnen  ist.  Solche  Instrumente  sind  in  neuerer  Zeit  insbesondere  von 
A.  M.  Mayer ^  C.  Bamberg^  und  E.  Abbe*  vorgeschlagen  und  konstruiert  worden. 

Bei  den  optischen  Methoden  wird  entweder  aus  der  Vergrößerung  und  Lage 
der  durch  Spiegelung  an  den  beteffenden  Flächen  entstandenen  Bilder  auf "  die 
Krümmung  der  Fläche  geschlossen  oder  unmittelbar  die  Entfernung  zwischen 
Krümmungsmittelpunkt  und  Scheitel  der  Fläche  gemessen.^  Ersterer  kann  definiert 
sein  als  der  zu  sich  selbst  konjugierte  Achsenpunkt,  in  welchen  also  die  von 
ihm  ausgehenden  Strahlen  wieder  zurück  reflektiert  werden.  Bei  Konkavspiegeln 
läßt  sich  dieser  Punkt  als  reeller  unmittelbar  finden  und  behufs  größerer  Genauig- 
keit mittels  einer  Lupe  fixieren  (Anwendung  eines  schrägen  Deckglases  oder 
Reflexionsprismas  über  der.  Fokalebene  der  Lupe);  bei  konvexen  Flächen  muß 
er  als  der  zu  dem  anvisierten  Punkte  in  bezug  auf  ein  sammelndes  Linsen- 
system konjugierte  theoretisch  und  praktisch  definiert  sein.^  Foucault''  hat  den 
Mittelpunkt  der  Kugelfläche  dadurch  definiert,  daß  nur  in  ihm  eine  genaue  Ver- 
einigung der  reflektierten  Strahlen  stattfindet,  d.  h.  die  sphärische  Aberration 
völlig  aufgehoben  ist. 

Es  leuchtet  ein,  daß  diese  Methoden  zumeist  auch  zu  untersuchen  erlauben, 
mit  welcher  Genauigkeit  die  sphärische  Form  überhaupt  erreicht  wurde.  Insbesondere 
sind  drei  Methoden  von  Foucault  für  diesen  Zweck  ausgebildet  worden,  um 
großen  Spiegeln  sphärische  Form  zu  geben.  Die  erste  besteht  in  der  Unter- 
suchung des  Aussehens  eines  leuchtenden  Punktes  nahe  dem  Zentrum  mit  starker 
Vergrößerung  in,  vor  und  hinter  dem  Fokus.  Das  Scheibchen  und  die  Beugungs- 
ringe müssen  scharf  und  rund  sein  und  die  Verschiebungen  nach  vorwärts  und 
rückwärts  müssen  symmetrische  Veränderungen  darin  bewirken.  Verdeckt  man 
zweitens  das  Bild,   das    der  Spiegel   von   einem  nahe  dem   Zentrum   befindlichen 


^  Eine  Übersicht  der  älteren  hier  angewandten  Methoden  gibt  H.  Schröder,  Zentralztg. 
f.  Mech.  u  Opt.  2.  5.  15.  i8qi.  —  2  A.M.Mayer,  Am.  Journ.  of  Science  (3)  32.  61.  1886. 
—  3  S.  CzAPSKi,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  7.  297.  1887.  —  *  C.  PuLFRiCH,  ibid.  12.  307. 
1892.  Über  die  ersteren  beiden  Arten  s.  auch  Violle,  Lehrb.  d.  Physik.  Deutsche  Übers. 
Berlin  1891.  1.  315;  über  die  letztgenannte  die  Preisliste  über  Längenmeßapparate  der  optischen 
Werkstätte  von  Carl  Zeiss  in  Jena.  —  ^  Die  vordere  Brennweite  eines  Spiegels  ist,  wie  wir 
früher  gesehen  haben ,  gleich  der  Hälfte  seines  Radius  und  zwar  positiv  bei  Hohl-,  negativ  bei 
Konvexspiegeln;  der  Brennpunkt  liegt  mitten  zwischen  Scheitel  und  Krümmungsmittelpunkt.  — 
8  s.  R.  J.  BoscoviCH,  Abh.  v.  d.  verbess.  dioptr.  Fernrohren.  Wien  1765,  insbes.  p.  81  ff., 
Diss.  quinque  ad.  Dioptr.  pertin.  Vindob.  1767.  p.  52 ff.  J.  C.  OUDEMANS,  Zentralztg.  f.  Mech. 
u.  Opt.  1.  66.  1880.  L.  Laurent,  C.  R.  100.  903.  1885;  ref.  in  Ztschr.  f.  Instrumentenk. 
6.  322.  1885.  —  7  L.  Foucault,  C.  R,  44.  330;  47.  205.  958;  49.  85;  54.  t.  1857—62; 
ferner  Annales  de  l'Observatoire  de  Paris  5.  197.  1859  oder  auch  Recueil  des  travaux  scientif. 
Paris  1878.    p.  232.  u.  236. 
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leuchtenden  Punkte  erzeugt,  indem  man  einen  seitlichen  Sctiirm  (in  Form  einer 
Schneide)  bis  in  den  Achsenpunkt,  in  dem  das  Bild  entsteht,  verschiebt,  so  wird 
man  seitlich  .am  Schirm  vorbei  diejenigen  Zonen  leuchten  sehen,  von  denen 
die  Strahlen  nicht  in  jenes  Bild  retlektiert  werden.  Setzt  man  drittens  an  die 
Stelle  des  leuchtenden  Punktes  im  Zentrum  ein  kleines  rechtwinkliges  Netz  und 
hinter  das  nahe  dem  Zentrum  entworfene  Bild  des  Netzes  einen  sehr  engen 
Spalt,  so  wird  durch  den  letzteren  jedem  Teile  des  Netzes  ein  anderes  Stück  der 
reflektierenden  Flache  zugeordnet,  wie  etwa  durch  die  Augenpupille  jedem 
Gegenstande  des  Gesichtsfeldes  ein  anderer  Teil  der  Brille.  Man  wird  dann, 
wenn  man  das  Bild  des  Netzes  mit  einem  Mikroskop  betrachtet,  aus  der  Ver- 
zeichnung auf  die  Form  und  Größe  der  Abweichungen  des  Spiegels  schließen 
können.     Genaueres  s.  unten  auf  p.  453,  463,  469  und  471. 

Die  beiden  zuerst  genannten  FouCAULTschen  Methoden  gestatten  auch  bei 
Verlegung  des  leuchtenden  Punktes  ins  Unendliche  durch  einen  zonenfreien 
Kollimator,  die  parabolische  Form  eines  Spiegels  zu  konstatieren  und  die  Konstante 
der  Parabel  zu  ermitteln. 

Ebenso  wie  diese  Methoden  zur  Untersuchung  der  Form  von  spiegehiden 
Flächen  sich,  wie  wir  noch  sehen  werden,  meist  auch  auf  die  Untersuchung  des 
Korrektionszustandes  beliebiger  Systeme  ausdehnen  lassen,  so  kann  man  natür- 
lich auch  diejenigen  Methoden,  die  vorzugsweise  für  diesen  allgemeineren  Zweck 
ausgearbeitet  wurden,  wie  z.  B.  die  HARXMANNSche,  und  die  wir  erst  im  fol- 
genden zu  ePÄ'ähnen  haben  werden,  umgekehrt  großenteils  auch  zur  Untersuchung 
von  spiegelnden  Flächen  benutzen,  weshalb  hier  nur  auf  deren  Darstellung  hin- 
gewiesen sei  (p.  467). 

Für  ebene  Flächen  ist  ein  besonders  empfindliches  Kriterium  ihrer  Eben- 
heit in  dem  bereits  p.  95  erwähnten  Verfahren  Oertlings  gegeben.  Derselbe 
gab  in  der  dort  zitierten  Abhandlung  auch  Methoden  an,  um  den  Parallelismus 
zweier  ebener  Flächen  zu  kontrollierend  Laurent^  benutzte  nach  Fizeau 
und  CoRXU  NEAVTOXsche  Interferenzstreifen,  O.  I^ummer^  die  ÜAiDiNGERschen 
Ringe  für  diesen  Zweck;  Abbe*  konstruierte  einen  Apparat,  der  gute  planparallele 
Gläser  nach  dieser  Methode,  schlechtere  nach  jener  zu  untersuchen  erlaubt.  Die 
Anwendung  der  HARXMANNschen  Methode  zur  Prüfung  von  Planheit  und  Plan- 
j)arallelität  s.  bei  H.  Lehmann,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  22.  329.  1902,  der 
FoucAULTschen  Methode  bei  Ritchey,  Astiophys.  Joum.   19.  59.   1904. 

Die  optische  Technik  verwendet,  um  eine  vorgeschriebene  Krümmung  stets 
in  gleicher  Genauigkeit  zu  reproduzieren,  die  von  Fraunhofer  erfundene  Probe- 
glasmethode. Man  legt  auf  die  zu  untersuchende  erhabene  oder  vertiefte  Fläche 
nach  sorgfälliger  Reinigung  ein  vertieftes  oder  erhabenes  Probeglas.  Die  Seite 
des  Probeglases,  die  der  zu  prüfenden  Fläche  zugewandt  ist,  besitzt  die  vor- 
geschriebene Krümmung  und  die  zwischen  den  beiden  einander  sehr  benach- 
barten Flächen  entstehenden  NEwroNschen  Interferenzen  lassen  die  Gleichheit 
der  Krümmungen  beurteilen. 

Die  physiologische  Optik  bedient  sich  natürlich  in  neuerer  Zeit  fast  stets 
der  optischen  Methoden.  R.  H.  Kohlrausch  ^  hat  an  der  Cornea  des  lebenden 
Auges  mit  einfachen  Hilfsmitteln  aus  der  Vergrößerung  in  einem  Paar  konjugierter 
Punkte  der  spiegelnden  Fläche  und  aus  dem  Abstand  des  einen  Punktes  von 
der    Fläche    den    Radius    ermittelt.       Genauer    hat    bei    der    gleichen    Methode 


^  Vgl.  auch  C.  Plath,  Zentralztg.  f.  Opl.  u.  Mach.  3.  265.  1882  (ref.  in  Ztschr.  f.  In- 
strumentenk. 3.  172.  1883).  —  2  Laure.nt,  C.  R.  96.  1035.  1883  (ref.  in  Ztschr.  f.  Instru- 
mentenk. 3.  292.  1883).  —  3  o.  LuMMER,  Inaug  -Diss.,  Berlin  1884  oder  Wied.  Ann.  23.  49. 
1884.  —  ♦  S.  CZAPSKI,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  6.  149.  1885.  —  *  R,  H.  Kohlrauscu, 
Okens  Jsis  1840.  p.  886;  Beitr.  z.  Physiol.  u,  Phys,  d.  menschl.  Auges.  Berlin  1841.  p.  16; 
s.  a.  F.  KoHULAUSCH,  Leit£tden  der  praktischen  Physik.    7.  Aufl.    Leipzig  1893.  p.  169. 
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V.  Helmholtz  die  Größe  der  Bilder  mit  dem  von  ihm  erfundenen  Ophthal- 
mometer* gemessen,  bei  dem  die  scheinbaren  örter  zweier  in  geringer  Ent- 
fernung von  einander  befindlicher  Objekte  (bezw.  Bilder)  durch  entgegengesetzt 
gleiche  Drehung  zweier  planparalleler  Platten  identisch  gemacht  werden  (p.  197). 
Aus  dem  Brechungsexponenten,  der  Dicke  der  Platten  und  dem  Drehungswinkel, 
bei  welchem  die  Koinzidenz  stattfindet,  läßt  sich  die  (lineare)  gegenseitige  Entfer- 
nung der  anvisierten  Objektpunkte  in  einfacher  Weise  berechnen.  Umständlicher, 
aber  ebenfalls  zur  Erlangung  genauer  Resultate  geeignet  ist  das  Verfahren  von 
S.  Stampfer^,  der  mittels  Theodolits  die  gegenseitige  Neigung  der  Strahlen  be- 
stimmte, welche  von  zwei  nach  ihrer  Lage  zu  der  Fläche  gegebenen  leuchtenden 
Punkten  ausgehend  an  derselben  reflektiert  sind.  Das  HELMHOLxzsche  Ophthal- 
mometer wurde  von  Aubert  und  Javal  weiter  ausgebildet.  Die  von  Gullstrand  ^ 
angegebene  Methode,  von  der  Hornhaut  erzeugte  (verzeichnete)  Spiegelbilder  zu 
photographieren  und  auszumessen,  lieferte  nach  Hess*  die  genauesten  Ergebnisse. 

Während  bei  den  Ophthalmometern  die  Winkel  zwischen  zwei  Normalen 
mit  verschiedenen  Fußpunkten  gemessen  werden,  mißt  das  Ophthalmometer  von 
Blix^  die  Krümmung  in  einem  Punkte;  eine  Vorrichtung  zur  Bestimmung  der 
Krümmungen  einer  spiegelnden  Fläche  in  einem  Punkte  hat  auch  Straubel^ 
beschrieben.  Die  Krümmungen  der  vorderen  und  hinteren  Linsenfläche  sind 
nach  ähnlichen  optischen  Methoden  von  Helmholtz,  Tscherning  u.  a.  bestimmt 
worden. 

Die  Dicken  der  einzelnen  Linsen  des  Systems  —  die  Scheitelabstände 
der  brechenden  Flächen  —  werden  ohne  weiteres  mit  Hilfe  der  bekannten  hierzu 
dienenden  Vorrichtungen  gemessen  (Schraubensphärometer,  Fühlhebelapparate, 
Kontaktkathetoraeter ''  u.  dgl.).  Die  physiologische  Optik  ist  natürlich  auch  hier 
auf  optische  Methoden  angewiesen,  sobald  sie  am  Lebenden  untersuchen  will. 
Sie  bestehen  meist  in  der  Einstellung  auf  optische  Bilder  oder  reale  Flächen 
mittels  eines  Fernrohres  oder  Mikroskops,  dessen  Verschiebung  gemessen  wird. 
Neuerdings  ist  die  Tiefe  der  vorderen  Augenkammer  von  Hegg^  mit  einem 
mikrostereoskopischen  Entfernungsmesser  bestimmt  worden,  einem  stereoskopischen 
Mikroskop,  in  dessen  reellen  Bildebenen,  ebenso  wie  bei  dem  ZEissschen  Ent- 
fernungsmesser im  binokularen  Femrohr,  wandernde  Marken  angebracht  sind. 

Die  Brechungsexponenten  endlich  der  das  System  konstituierenden 
Medien  werden  entweder  —  auf  diesem  Wege  meist  ziemlich  ungenau  —  aus 
den  vorher  ermittelten  Radien  der  einzelnen  Flächen  und  der  katadioptrischen  Wir- 
kung von  Paaren  derselben  gefunden  (BoscoviCH,  Stampe^er,  a.  a.  O.,  neuerdings 
Lehmann^)  oder,  genauer,  mittels  besonderer  Instrumente  (Refraktometer,  Spektro- 
meter)  an  Stücken  des  betreffenden  Materials,  denen  entweder  nur  eine  ebene 
Fläche  angeschliffen  ist  oder  zwei  solche,  einen  Winkel  einschließende,  d.  h.  an 
einem  Prisma.  Wegen  dieser  Methoden  sei  auf  den  Artikel  von  C.  Pulfrich 
verwiesen. 


1  H.  v.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  p.  loff.,  vgl.  oben  p.  197.  —  2  s.  Stampfer,  Jahrb. 
d.  K.  K.  polyt.  Inst.  13.  30.  1828.  —  ^  A.  Gullstrand,  Photographisch-ophthalmometrische 
und  klinische  Untersuchungen  über  die  Hornhautrefraktion.  Stockholm  1896.  —  *  C.  Hess, 
Die  Anomalien  der  Refraktion  und  Akkommodation  des  Auges,  Kapitel  XII  von  Graefe- 
Saemischs  Handbuch  der  gesamten  Augenheilkunde.  Leipzig  1902.  p.  48.  Auf  diese  Dar- 
stellung sind  die  neueren  ophthalmologischen  Angaben  gestützt.  —  ^  M.  Blix,  Upsala  Läkaref. 
Törh.  17.  98.  1882.  —  6  R.  Straubel,  Wied.  Ann.  64.  794.  1898.  —  '  Wegen  eines  In- 
struments der  letzteren  Art  von  Abbe  s.  C.  Pulfrich,  a.  a.  O.  Katalog  von  Zeiss  über  Meß- 
instrumente, p.  23/24.  —  8  Hegg,  Arch.  f.  Augenheilkde.  44.  Erg.- Heft  84.  1901;  47.  i. 
'903;  vgl.  dazu  S.  CzAPSKi,  ibid.  47.  86.  1903.  —  9  Lehmann  zeigte,  daß  die  mit  Plilfe 
der  HARTMANNschen  Methode  (s.  u.)  bestimmten  chromatischen  Abweichungen  die  Glasart  in 
dem  Verzeichnis  aller  bekannten  Schmelzen  aufzufinden  erlauben:  Ztschr.  f.  Laslrumentenk.  23. 
391.   1893. 
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n.  Die  Bestimmung  der  Grundfaktoren  der  Abbildung. 

Wie  wir  schon  erwähnten,  ist  die  Abbildung  durch  die  Brennpunktsörter 
F  und  /"  und  die  Brennweite  /  bestimmt 

Wir  geben  eine  Übersicht  der  Methoden  und  lassen  darauf  eine  kurze  Er- 
örterung ihrer  Genauigkeit  bei  verschiedenen  Ausführungsweisen  folgen. 

Alle  folgenden  Methoden  erfordern  die  Einstellung  auf  optische  Bilder. 
Diese  kann  nacli  sehr  verschiedenen  Verfahren  stattfinden,  die  wir  in  dem  Ab- 
schnitt über  die  Genauigkeit  der  hier  zu  besprechenden  Konstantenbestimmungen 
zusammenstellen  (p.  449).  Um  aber  die  Vorstellung  zu  erleichtem,  nehmen  wir 
vorlaufig  an,  daß  diese  Einstellung  mit  dem  Auge  oder  Hilfssystemen  erfolgt, 
und  bezeichnen  das  zu  untersuchende  System  mit  S,  das  Hilfssystem  (Mikroskop) 
mit  M. 

Die  mechanischen  Teile  der  Meßeinrichtungen. 

Um  die  Verschiebbarkeit  des  zu  untersuchenden  oder  von  Hilfssystemen 
und  von  diesen  dargebotenen  Objekten  längs  einer  gemeinsamen  Achse  zu  er- 
möglichen, kann  in  den  meisten  Fällen  die  „optische  Bank"  dienen,  eine  gerade 
Schiene,  die,  wenn  die  benutzte  Methode  die  Kermtnis  der  Verschiebungen  er- 
fordert, eine  Längsteilung  besitzen  muß.  Auf  ihr  sind  die  an  den  Füßen  mit 
Indizes  oder  Nonien  versehenen  Nebenapparate  verschiebbar.  Als  solche  treten 
stets  auf  ein  Träger  für  das  zu  untersuchende  System,  welcher  mit  einer  Zentrier- 
einrichtung für  dieses  System  versehen  sein  muß,  um  es  in  die  optische  Achse 
tler  anderen  Nebenapparate  zu  bringen.  Diese  bestehen  in  den  Trägem  von 
Objekten  (Skalen,  Marken),  deren  vom  System  entworfenes  Bild  eingestellt  (poin- 
tiert) wird  und  in  den  zugehörigen  Pointiemngsvorrichtungen;  femer  sind  bei  den- 
jenigen Methoden,  die  auf  der  Messung  der  Bilder  beruhen,  entsprechend  an- 
gebrachte Teilungen  vorhanden.  Die  optische  Bank  läßt  sich  auch  als  das  Schema 
ansehen,  das  den  im  folgenden  erwähnten  Apparaten  zugrunde  liegt;  mit  Aus- 
nahme derjenigen  Methoden,  die  eine  Drehung  des  Systems  und  deren  Messung 
erfordern.  Nur  die  wichtigsten  Konstruktionsformen,  die  zur  bequemen  Ausführung 
der  verschiedenen  Methoden  ersonnen  wurden,  werden  wir  im  folgenden  zitieren 
und  auch  diese  nur  dann  beschreiben,  wenn  sie  prinzipielle  Verbesserungen  der 
Methoden  enthalten.  Von  Konstmktionen,  die  zur  bequemen  und  genauen  Aus- 
führung einer  größeren  Anzahl  der  unten  angeführten  Methoden  dienen  können, 
seien  die  neuesten  von  Beck'  und  Harimann*  genannt,  aber  auch  die  im 
folgenden  aufgeführten  von  Mokssard,  Dongier,  le  Gros  u.  v.  a.  sind  für 
mehrere  Arten  von  Messungen  verwendbar. 

1.  Die  Ermittelung  der  Brennebenen. 

Ihre  unmittelbare  Beobachtung  erfordert  die  Anwendung  eines  unendlich 
;emen,  d.  h.  gegen  die  Brennweite  des  Systems  sehr  weit  entfernten  Objekts, 
ilessen  von  S  entworfenes  Bild  in  /"  auftritt.  Gemäß  der  Grundgleichung  für 
konjugierte  Punktorte,  xx  =—f^  oder 

(!)  ^'=-     ' 

1  K<iNR.  15ECK,  Eders  Jahrb'.  f.  Phot.  u.  Repr.-Tech.  17.  257.  1903.  (The  Journal  of 
the  Camera-Club,  1903.  p.  4.)  —  2  J.  Hartmann,  ibid.  p.  665  (vgl.  auch  dasselbe  Jahrbuch 
16.    151.    1902);  Ztschr.  f.   Instrumentcnk.  24.    109.    1904. 
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muß  der  Abstand  x  des  Objekts  vom  vorderen  Brennpunkt  F  des  Systems  im 
Verhältnis  zu  dessen  Brennweite  desto  größer  sein,  mit  je  größerer  Annäherung 
x'  zu  vernachlässigen  sein,  d.  h.  das  Bild  in  die  andere  Brennebene  F'  fallen 
soll.  Bei  Systemen  von  kurzer  Brennweite  (Mikroskopobjektiven,  Okularen)  können 
daher  mäßig  entfernte  irdische  Objekte  schon  als  genügend  weit  abstehend  be- 
trachtet werden  (bei  30  mm  Brennweite  ergibt  ein  Objektabstand  von  30  m  schon 
eine  Genauigkeit  des  Zusammenfallens  von  Bild  und  Brennebene  von  =0,1  ^/J. 
Bei  größeren  Brennweiten  muß  man  entweder  siderische  Objekte  benutzen  (sehr 
entfernte  terrestrische  sind  wegen  der  in  der  Horizontalen  besonders  störenden 
Wallungen  der  Atmosphäre  und  der  durch  sie  verursachten  Bildverwaschung  un- 
günstig) oder,  wo  das  unbequem  ist,  durch  optische  Mittel  ein  entferntes 
Objekt  erzeugen. 

Dies  letztere  ist  auf  drei  schon  seit  den  ältesten  Zeiten  betretenen  Wegen 
ausführbar. 

1.  In  der  Achse  des  Systems  S  und  Mikroskops  M  wird  jenseits  des  ersteren 
ein  sogen.  Kollimator  C  aufgestellt,  d.  i.  ein  kollektives  Linsensystem  (Fem- 
rohrobjektiv), in  dessen  abgewandter  Brennebene  ein  geeignetes  Objekt  („Mire") 
angebracht  und  von  hinten  beleuchtet  wird.  Dann  entwirft  offenbar  C  ein  virtuelles 
Bild  der  Mire  in  unendlicher  Entfernung  und  dieses  dient  als  Objekt  für  S. 

2.  Ebenfalls  sehr  alten  Datums^  ist  ein  Verfahren,  welches  die  Umkehrung 
des  ad  i  angegebenen  bildet:  es  wird  der  Ort  aufgesucht,  dessen  von  ^  ent- 
worfenes Bild  unendlich  entfernt  ist.  Zu  dem  Zwecke  wird  statt  M  ein  auf 
Unendlich  (Sterne)  eingestelltes  Fernrohr  auf  die  optische  Bank  gebracht  und  eine 
Marke  auf  der  anderen  Seite  von  6"  so  lange  verschoben,  bis  ihr  Bild  in  dem 
Fernrohr  scharf  erscheint.  Ist  dies  der  Fall,  so  befindet  sich  die  Marke  offenbar 
in  der  abgewandten  Brennebene  von  S.^ 

Wenn  das  System  dispansiv  ist,  so  wird  der  Vorgang  der  umgekehrte.^ 
Man  visiert  mit  einem  Femrohr,  dessen  Okularauszug  genügend  groß  ist,  erst 
durch  S  hindurch  nach  einem  sehr  entfernten  Objekt  und  bestimmt  dann  nach 
Entfernung  von  5"  die  Lage  desjenigen  Objekts  auf  der  Bank,  welches  unmittel- 
bar durch  das  Fernrohr  gesehen  scharf  erscheint. 

3.  Statt  eines  besonderen  Kollimators  wird  das  System  selbst  zur  Auto- 
kollimation  verwandt.^  Zu  diesem  Zwecke  wird  jenseits  ^  (von  M  aus),  ein 
gut  planer  Spiegel  senkrecht  zur  gemeinsamen  Achse  von  M  und  6"  aufgestellt. 
Die  Markenebene  von  M  wird  von  der  Seite  des  Beobachters  her  beleuchtet 
durch  ein  über  sie  gestelltes  unter  45^  gegen  die  Achse  geneigtes  Glasplättchen, 
das  von  einer  seitlichen  Lampe  Licht  erhält  und  gleichzeitig  freie  Durchsicht  ge- 
stattet (Bohnenberger)  oder  besser,  nämlich  mit  größerer  spezifischer  Intensität, 
durch  ein  kleines  totalreflektierendes,  in  gleicher  Weise  beleuchtetes  Prisma,  das 
einen  Teil  des  Sehfeldes,  mit  der  einen  Kathetenfläche  dessen  Ebene  parallel  ge- 
stellt, ganz  verdeckt,  einen  anderen  Teil  frei  läßt;  im  bedeckten  Teile  befindet  sich 


'  Nach  ScHERFFER  (Instit.  dioptr.  p.  40)  von  Maskelyne  herrührend;  einen  besonderen 
Apparat  hierfür  beschrieb  Th.  Baumann,  Verhandl.  d.  Ver.  z,  Bef.  d.  Gewerbefl.  Berlin  1846 
und  neuerdings  (insbesondere  zur  Untersuchung  photographischer  Objektive,  s.  w.  u.)  J.  Hart- 
mann, Eders  Jahrb.  1902.  p.  151.  —  2  LlPPMANN  schlägt  vor  (C.  R.  134.  16.  1902),  das 
Fernrohr  nicht  auf  unendlich  einzustellen,  sondern  auf  das  von  5  entworfene  Bild,  und  es  dann 
parallel  seiner  optischen  Achse  zu  verschieben,  wofür  er  eine  Einrichtung  angibt  (ibid.  p.  17). 
Nur  wenn  jenes  Bild  im  Unendlichen  liegt,  verschiebt  es  sich  nicht  gegen  das  Fadenkreuz  des 
Fernrohrs.  Dieses  muß  entsprechend  der  Verschiebung  größere  Öffnung  als  S  besitzen.  —  Bei 
ungenauer  Fokussierung  des  Fadenkreuzes  im  großen  Fernrohr  (p.  450)  würde  hierbei  stets 
Parallaxe  auftreten  infolge  der  Verschiebung  der  E.-P.  Vgl.  auch  Hartmanns  verwandten  Vor- 
schlag in  Ztschr;  f.  Instrumentenk.  24.  108.  1904,  wo  das  Fernrohr  eine  kleine  Öffnung  erhält, 
um  das  System  S  zonenweise  untersuchen  zu  können.  —  ^  l.  Merz,  Pogg.  Ann.  54.  321. 
1845.  —  ♦  s.  die  Anordnungen  von  E.  LOMMEL,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  5.  124.  1885. 
L.  Laurent,  C.  R.  100.   loo.  1885;  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  6.  322.  1885. 
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eine  geeignete  Marke  (heller  Spalt  in  dunklem  Felde,  in  Silbemiederschlag  ein- 
gerissenes Netz  oder  dergl.),  dessen  Rellexbild  in  dem  freien  Teile  des  Sehfeldes 
beobachtet  wird  (Abbe). 

Wenn  die  von  hinten  beleuchtete  Marke  oder  ihr  durch  den  zwischen 
ihr  und  »S"  befindlichen  Teil  von  M  entworfenes  Bild  sich  genau  im  Brenn- 
punkte von  6"  befindet  —  und  nur  dann  —  werden  auch  die  nach  der 
Brechung  in  6*  an  dem  Spiegel  reflektierten  und  wieder  durch  S  gebrochenen 
von  der  Marke  ausgegangenen  Lichtbüschel  in  deren  Ebene  wieder  vereinigt.  ■  Man 
sieht  also  dann  ein  scharfes  Bild  der  Marke  in  deren  Ebene.  Liegt  der  Brenn- 
punkt des  Systems  6"  jenseits  von  6"  (Typus  der  dünnen  Dispansivlinse),  so  muß 
durch  ein  zwischen  M  und  S  angebrachtes  Hilfssystem  S'  ein  reelles  Bild  der 
Marke  nach  ^S"  hin  in  dessen  Brennebene  entworfen  werden. 

Die  Methode  der  Autokollimation  i>t  besonders  empfindlich,  weil  die  Strahlen 
das  System  6"  zweimal  passieren  müssen.  Nahe  der  Brennebene  entspricht  einer 
um  Jx  von  ihr  abweichenden  Stellung  der  Marke,  wie  man  leicht  erkennt, 
eine  um  ebensoviel  nach  der  entgegf;ngesetzten  Richtung  von  ihr  abweichende 
I^ge  des  Markenbildes,  also  eine  relative  Verschiebung  von  2  d x.  Somit  ist  die 
Fokussierungsgenauigkeit  verdoppelt.  Damit  die  pointierte  Ebene  wirklich  die 
Brennebene  sei,  muß  der  benutzte  Hilfsspiegel  natürlich  sehr  gut  plan  sein. 

Um  bei  allen  diesen  Methoden  zur  Bestimmung  der  Brennpunktsörter  die 
relative  Lage  des  Brennpunkts  gegen  irgend  eine  mit  dem  Linsensystem  fest 
verbundene,  zur  Achse  senkrechte  Ebene,  D,  zu  bestimmen,  kann  man  entweder 
mit  demselben  System,  welches  7ur  Einstellung  auf  den  Brennpunkt  diente  und 
ohne  dasselbe  irgendwie  zu  ändern,  vor-  oder  nachher  auf  die  betreffende 
irgendwie  markierte  Ebene  einsteUen.  Oder  man  ersetzt  die  erstere  Pointierungs- 
vorrichtung  durch  eine  genau  bis  in  ihren  Einstellungspunkt  reichende  Spitze  (von 
Elfenbein  •  oder  Stahl)  und  verschiebt  diese  bis  zum  Kontakt  mit  der  festen 
Ebene  D.  Die  Differenz  der  Ablesungen  an  der  optischen  Bank  bei  der  einen 
und  anderen  Stellung  des  Systems  oder  Spitzepträgers  ist  dann  die  gesuchte 
Entfernung  D  F  bezw.  D  F'  (vgl.  Figur  1 7 1   unten). 

Zu  Ausgangsebenen  D  empfehlen  sich  am  meisten  die  durch  einen  bezw. 
beide  Fassungsränder  und  die  durch  die  äußeren  Linsenscheitel  gehenden  achsen- 
senkrechten Ebenen. 

2.  Die  Bestimmung  der  Brennweite. 

Die  Brennweite  eines  optischen  Systems  ist  nach  ihrer  fundamentalen 
Definition  (s.  p.  45)  das  Verhältnis  der  linearen  Größe  eines  in  der  Brennebene 
des  Bild-(Objekt-)Raume.«  gelegenen  Bildes  (Objekts)  zur  scheinbaren  (angularen) 
Größe  seines  Objekts  (iJildes).  Die  Brennweite  tritt  außerdem  als  wesentlicher 
Faktor  in  alle  Abbildungsgleichungen  mit  ein  und  kann  aus  jeder  derselben 
ebenfalls  durch  die  anderen  in  ihr  auftretenden  Größen  definiert,  daher  auch 
durch  empirische  Bestimmung  jener  gemessen  werden  (als  Abstand  der  ersten 
Hauptpunkte  von  den  Brennpunkten  oder  der  Brennpunkte  von  den  zweiten 
Hauptpunkten  u.  dgl.).  Dementsprechend  scheiden  sich  die  Methoden  zur  empi- 
rischen Bestimmung  der  Brennweite  auch  in  zwei  Gruppen.  In  solche,  die  auf 
die  fundamentale  Bedeutung  der  Brennweite  gegründet  sind  —  direkte  Methoden 
—  und  in  solche,  die  auf  den  Nebenbeziehungen  beruhen  —  indirekte 
Methoden. 

Bei  den  ersteren  kann  man  eine  weitere  Scheidung  vornehmen  in  solche, 
die  die  Definition  unmittelbar,  ohne  jedes  Zwischenglied,  zur  Anwendung  bringen 
und  in  solche,  bei  denen  Glieder  vorhanden  sind,  durch  die  die  eigentliche 
Grundlage  der  Methode  oft  fast  verdeckt  wird. 
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beruhen, 

1,  Bei  den  ersteren  ist  der  Definition  gemäß  die  lineare  Größe  des  in  der 
Brennebene  auftretenden  Bildes  eines  sehr  entfernten  Objekts  zu  messen.  Ist 
das  System  für  den  unendlich  fernen  Punkt,  wenigstens  auf  der  einen  Seite, 
aplanatisch  —  wie  die  Objektive  der  Femrohre  oder  die  photographischen 
Systeme  und  in  umgekehrter  Stellung  als  der  gewöhnliche  Gebrauch  sie  mit  sich 
bringt  auch  die  Lupen  und  annähernd  die  Objektive  der  Mikroskope  —  so 
bietet  jene  Messung  keine  Schwierigkeiten  dar.  Speziell  beim  Fernrohr  liegt 
gerade  diese  Bestimmung  ganz  im  Rahmen  von  dessen  sonstigem  Gebrauch. 
Denn  schon  kurz  nach  der  Erfindung  des  Fernrohres  wurde  speziell  beim 
KEPLERschen  der  große  Vorteil  erkannt,  den  es  für  die  sogen,  mikrometrische 
Messung  der  angularen  Abstände  von  Stemmen  oder  der  scheinbaren  Größe  von 
Planeten  darbot.  Zu  diesem  Zwecke  wird  in  der  Brennebene  ein  sogen.  Mikro- 
meter^ angebracht,  d.  i.  entweder  ein  feststehendes  System  von  parallelen  Spinn- 
webfäden oder  eben  solchen  feinen  Strichen  auf  einer  Glasplatte,  oder  ein  mittels 
einer  feinen  Schraube  seitlich  um  genau  meßbare  Beträge  verschiebbarer  Faden 
oder  Doppelfaden,  der  einmal  auf  den  einen  und  das  andere  Mal  auf  den 
anderen  Punkt  des  Sehfeldes  eingestellt  wird.^  Wenn  auf  diese  Weise  die  lineare 
Größe  des  von  dem  Femrohrobjektiv  entworfenen  Bildes  und  durch  direkte 
Winkelmessung  die  scheinbare  Größe  seines  Objekts  gemessen  ist,  so  hat  man 
in  dem  Verhältnis  dieser  beiden  Größen  unmittelbar  die  Brennweite  des  Objektivs. 

Grubb  ^  benutzte  dieses  Verfahren  in  einfacher  Ausführung  für  photographische 
Objektive;  ein  Apparat,  der  die  Methode  besonders  auf  Mikroskopobjektive  an- 
zuwenden erlaubt,  ist  jüngst  von  V.  le  Gros  konstruiert  worden.''  Hartmann  ^ 
vertauscht  bei  diesem  Verfahren  Objekt  und  Bild,  indem  er  den  Winkel  mißt, 
unter  dem  ein  Objekt  von  gemessener  Länge  durch  das  System  hindurch  erscheint. 

2.  Gewöhnlich  sind  aber  bei  anderen  Systemen  als  den  Objektiven  von  Fem- 
rohren die  Einrichtungen  für  die  direkte  Winkelnessung  der  scheinbaren  Größe 
des  Objekts  von  vornherein  nicht  vorhanden  und  auch  weniger  leicht  anzubringen. 
Andererseits  ist  bei  diesen  wegen  ihrer  im  allgemeinen  sehr  viel  kürzeren  Brenn- 
weite auch  ein  geringerer  Abstand  des  Objekts  schon  genügend.  Bei  Okularen 
und  den  schwächeren  Objektiven  von  Mikroskopen  ist  daher  ein  ganz  bequemes 
Verfahren  zur  Bestimmung  der  Brennweite  das  folgend;  (nach  Abbe,  siehe  Dippel, 
das  Mikroskop,  p.  331):  Man  bringt  in  der  Entferaun:"^  von  einem  oder  wenigen 
Metern,  z.  B.  am  Fenster,  mehrere  gut  markierte  Objekte  (kreisförmige  Scheiben 
von  Papier  oder  dgl.)  an  und  berechnet  aus  deren  linearer  Größe  y  —  dieselben 
einzeln  und  paar-  oder  gruppenweise  genommen  —  und  ihrem  Abstand  von  der 
Tisch  fläche  des  Mikroskops,  s,  —  diesen  Abstand  gerechnet  auf  dem  gebrochenen 
Wege  über  die  Mitte  des  planen  Beleuchtungsspiegels  des  Mikroskops  —  die 
angulare  Größe  yjs  der  einzelnen  Marken  oder  Markengruppen.     Mißt  man  dann 


^  Erfunden  nach  einigen  von  Gascoigne  1640,  nach  anderen  (Govi)  von  DiviNl  1649. 
—  2  über  die  zahlreichen  Formen  der  Mikrometer  sei  auf  die  Artikel  „Mikrometer"  in 
Gehlers  physik.  Wörterbuch  und  der  Encyclop.  Brit.,  sowie  auf  die  Lehrbücher  der  praktischen 
Astronomie  verwiesen,  insbes.  L.  Ambronn,  Ilandb.  d.  astr,  Instrumt ntenk.  Berlin  1899.  II. 
p.  503—610.  —  3  Th.  Grubb,  Brit.  Joum.  of  phot.  10.  93.  1863.  —  ♦  V.  le  Gros,  C.  R. 
137.  314.  1903.  —  6  J.  Hartmann,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  24.  37.  1904.  Hartmann 
benutzt  übrigens  diese  Methode  nicht  direkt  zur  Bestimmung  der  Brennweite,  sondern  bestimmt 
den  vorderen  Knotenpunkt  aus  dem  Satze,  daß  von  den  Knotenpunkten  aus  Objekt  und  Bild 
unter  dem  gleichen  Winkel  erscheinen.  Also  braucht  sein  Objekt  nicht  in  der  Brennebene  zu 
liegen,  wenn  die  Drehachse  des  Winkelmeßinstrumcnts  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  geht 
(daher  ist  ein  Spektrometer  geeignet).  Das  Resultat  wird  aber  genau  genug,  wenn  das  Objekt 
der  Brennebene   und   die  Drehachse   dem  zweiten  Knotenpunkt  (der  Linse  überhaupt)  nahe  ist 
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die  lineare  Größe  des  Bildes,  y\  welches  ein  zentrisch  auf  den  Tisch  gelegtes 
Okular  oder  schwaches  Mikroskopobjektiv  von  jenen  Marlcen  entwirft,  mit  einer 
Mikrometerlu|>e  (RAMSDENSches  Dynameter,  p.  457)  oder  besser  mit  einem  mit 
Mikrometer  versehenen  Mikroskop ^  so  hat  man  in  dem  Verhältnis  y''-{y\s) 
wieder  ohne  weiteres  die  Brennweite  des  Systems. 

Diese  Methode  läßt  sich  natürlich  ebensogut  wie  am  Mikroskop  an  der 
optischen  Bank  anwenden.  Ähnlich  kann  man  bei  photographischen  (Projektjons-) 
Objektiven  verfahren.' 

Wenn  der  Abstand  der  Marke  nicht  sehr  groß  gegen  die  Brennweite  des 
Systems  ist,  so  ist  die  Anwendung  der  Gleichung /=  {A'/tgu)  in  den  letztgenannten 
Fällen  nicht  mehr  ohne  weiteres  zulässig.  Man  kann  dann  entweder  durch  ein 
Hilfssystem  —  eine  Art  Kollimator  —  künstlich  ein  in  unendlicher  Ferne 
liegendes  Objekt  erzeugen,  dessen  angularen  Durchmesser  man  ein  für  allemal 
bestimmt,  oder  man  muß  den  Abstand  des  Objekts  vom  vorderen  bezw.  den  des 
Bildes  vom  hinteren  Brennpunkt  besonders  in  Anschlag  bringen  (s.  unten).  Das 
erste  Hilfsmittel  liegt  I.  Porros'  Phozometer  zugrunde,  das  später  von  Secretan* 
in  dem  Focabsolumeter  nachgeahmt  wurde  (nach  M.  v.  Rohr^).  Hartmann* 
wendet  es  mit  Vertauschung  von  Objekt  und  Bild  an:  das  Objekt  im  Fokus  des 
zu  untersuchenden  Systems  (/),  dahinter  das  auf  unendlich  eingestellte  Femrohr 
mit  der  Objektivbrennweite  F  und  Mikrometer.  Bei  Porro  ist  daher  /=  Fß; 
bei  Hartmann  /=  F/ß. 

3.  Gerade  bei  den  Mikroskopobjektiven  kürzester  Brennweite  —  die, 
wie  wir  früher  gesehen  haben,  rationellerweise  die  größte  Apertur  besitzen  — 
läßt  sich,  wenn  sie  aplan atisch  sind,  ein  Verfahren  anwenden,  welches  auf  den 
Sinussatz  gegründet  die  ursprüngHche  Definition  der  Brennweite  ebenso  unmittel- 
bar zum  Ausdruck  bringt,  wie  die  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  angularen 
Entfernung  von  Stemörtern  zur  linearen  Größe  ihrer  Bilder  bei  Fernrohrobjektiven. 
Gemäß  dem  Sinussatz  genügt  a,  die  numerische  Apertur  auf  der  Objektseite  [vgl. 
p.  235,  Gleichung  (5  a)]  der  Gleichung 

P'  ,       P' 

j  a 

Wenn  daher  diese  Apertur  bekannt  ist,  so  reicht  die  Messung  des  ihr  entsprechen- 
den Querschnitts  der  Büschel  in  der  hinteren  Brennebene,  2/',  vollständig  hin 
zur  Bestimmung  der  hinteren  Brennweite,  /',  des  Systems.  Die  Apertur  a  läßt 
sich  nach  einer  der  Methoden  bestimmen,  welche  wir  hierfür  weiter  unten  an- 
geben werden.  Ohne  die  Voraussetzung  einer  solchen  vorgängigen  Bestimmung, 
also  ganz  ohne  weiteres,  ist  diese  Methode  der  Brennweitenbestimmung  anwendbar 
bei  Systemen,  deren  Apertur  a  >  1  ist,  d.  h.  bei  solchen,  deren  volle 
Apertur  nur  durch  Zwischenfügen  einer  Immersionsflüssigkeit  herstellbar  ist.  In 
diesen  erreicht  die  Apertur  der  in  das  System  eintretenden  Büschel  bei  Weg- 
lassung der  Immersionsflüssigkeit,  also  Luft  vor  der  Frontlinse,  höchstens  den 
Wert  1,0,  diesen  Wert  aber  mit  Sicherheit,  wenn  der  Beleuchtungsapparat  eine 
die  Einheit  übersteigende  Apertur  besitzt  (vgl.  p.  366).  Man  verfährt  folgender- 
maßen: Man  schiebt  in  den  Haupttubus  des  Mikroskops  ein  Hilfsmikroskop  mit 
Mikrometerokular,  mit  dem  man  annähernd  auf  die  hintere  (obere)  Brennebene 
des  zu  untersuchenden  r)bjektivsystems  5  einstellt.  Man  senkt  den  Haupttubus 
so  weit,  bis  der  in  dem  Hilfsmikroskop   hell   erscheinende  Kreis  in  der  hinteren 


^  Wir  werden  später  noch  darauf  zurückkommen,  daß  das  zur  Bildmessung  dienende  op- 
tische Hilfssystem  am  besten  nach  der  Objektseite  telezentrisch  gemacht  wird.  —  2  2ur  Aus- 
führung bei  diesen  Systemen  sind  u  a.  die  oben  erwähnten  Apparate  von  Beck  u.  Hartmann 
eingerichtet.  —  ^  \.  Porro,  C.  R.  33.  50.  185 1.  —  ♦  Secretan,  De  la  distance  focale  des 
syst^mes  optiques  convergents  etc.  Paris  1855.  —  ^  M.  V.  Rohr,  Theorie  u.  Gesch.  der 
photogr.  Obj.  Berlin  1899.  p.  117.  —  ®  J.  Hartmann,  Eders  Jahrb.  1903.  p.  673. 
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Brennebene  von  S  seine  maximale  Größe  erreicht  hat,  natürlich  nachdem  aus 
dem  Beleuchtungsapparat  alle  Blenden  entfernt  sind,  so  daß  man  sicher  ist,  daß 
dieser  Büschel  bis  zum  streifenden  Austritt  liefert.  Die  Größe  dieses  hellen 
Kreises  bestimmt  man  mit  dem  Mikrometermikroskop  ihrem  absoluten  Betrage 
nach  (in  Millimeter)  unter  Berücksichtigung  der  Vergrößerung,  welche  das  Hilfs- 
mikroskop selber  zwischen  Objekt  und  Mikrometer  besitzt.  Die  Hälfte  des  Durch- 
messers dieses  Kreises  ist  dann  die  gesuchte  Brennweite. 

Um  sicher  zu  sein,  daß  der  überstehende  Fassungsrand  der  Frontlinse  des 
Systems  nicht  dessen  Annäherung  an  die  Oberfläche  des  Kondensorsystems,  und 
dadurch  die  Aufnahme  der  von  diesem  streifend  austretenden  Büschel  verhindert, 
befestigt  man  unter  der  Frontlinse  von  .S"  durch  Adhäsion  mittels  der  Immersions- 
flüssigkeit ein  dünnes  Deckglas  und  nähert  nun  .S*  samt  diesem  Deckglas  dem 
Kondensor  bis  zur  völligen  Berührung.  Die  Luftschicht  zwischen  beiden  kann 
dann  als  verschwindend  dünn  angesehen  werden,  und  da  das  System  innerhalb 
Deckglas  und  Immersionsflüssigkeit  der  Voraussetzung  nach  eine  die  Einheit  über- 
steigende Apertur  besitzt,  so  ist  es  sicher  imstande,  Büschel  von  der  Apertur  i,o 
durch  Deckglas  und  Immersionsflüssigkeit  hindurch  aufzunehmen.  Da  femer  der 
Eintritt  der  totalen  Reflexion  nur  von  der  Richtung  der  einfallenden  Büschel 
abhängt,  so  entsprechen  den  Punkten  auf  dem  Umfang  des  hellen  Kreises  ober- 
halb von  ^  parallelstrahlige  Büschel  vor  »S.  Damit  ist  den  Bedingungen  der 
Anwendung  von  Gleichung  (2)  genügt. 

B.    Methoden,    bei    welchen   die   Definition   der   Brennweite   mittelbar 

benutzt  wird. 

(Bestimmung  der  Brennweite  aus  Lage  und  Vergrößerung  konjugierter 
Ebenen). 

4.  Man  kann  unter  Beibehaltung  der  unter  2.  erwähnten  Anordnung,  d.  h. 
bei  mäßig  entferntem  Objekt  erst  die  Lage  des  einen  Brennpunktes,  z.  B  F 
(Figur  171),  in  bezug  auf  die  durch  den  Fassungsrand  des  Systems  gehende 
Ebene  bestimmen,  DF=  z,  dann  bei  umgekehrter  Lage  des  Systems,  also  F  nach 
dem  Objekt  hin,  wie  vorher  mikrometrisch  die  Größe  des  Bildes  der  Marke 
messen,  =y',  und  dann  nach  der  Gleichung  für  die  Vergrößerung  in  einem  opti- 
schen System* 

(3)  |3  =  ^-  =  ^      ,  also    /=.x-^^-  =  (j-^)^ 

y      X  y  y 

die  Brennweite  /  berechnen. 

Durch  Wiederholung  der  angegebenen  Messungen  in  umgekehrter  Lage  des 
Systems  erhält  man  einen  zweiten  Wert  von  /,  welcher  mit  dem  ersten  überein- 
stimmen muß,  daher  zur  Kontrolle  der  ersten  Messung  dient. 

Läßt  sich  so  nach  (3)  aus  einer  genäherten  Kenntnis  von  x  die  Brennweite  recht  genau 
bestimmen,  wenn  man  x  groß  gegen  f  wählen  kann,  so  ist  umgekehrt  auch  aus  einer  ungefähren 
Kenntnis   von  f  die   Lage   der   Brennebene   um   so  genauer  zu  ermitteln,    je  kleiner  x  gegen  f 

'  Diese  Gleichung  ist,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  nur  ein  veränderter  Ausdruck  für 
die  Definitionsgleichung  der  Brennweite.  Man  hat  nur  denjenigen  vom  Objekt  ausgehenden 
Strahl  zu  betrachten  (F"igur  171),  welcher  durch  den  vorderen  Brennpunkt  F  geht,  nach  der 
Brechung  also  der  Achse  des  Systems  parallel  ist,  oder  für  die  unter  5.  angeführte  Methode 
umgekehrt  denjenigen  Strahl,  welcher  der  Achse  parallel  einfallend  nach  der  Brechung  durch 
den  zweiten  Brennpunkt  F'  geht.  Man  sieht  dann,  daß  die  eben  benutzten  Gleichungen  für  die 
lineare  Vergrößerung  in  konjugierten  Achsenpunkten  nichts  anderes  sind  als  der  mathematische 
Ausdruck  für  diejenige  Definition  der  Brennweiten,  nach  welcher  sie  gleich  sind  dem  Verhältnis 
der  scheinbaren  Größe  eines  in  endlicher  Entfernung  gelegenen  Objekts,  dieses  gesehen  vom 
Brennpunkte  der  Objektseite  zur  linearen  Größe  seines  Bildes  oder  vice  versa.  Umgekehrt 
führen  die  Gleichungen  y  s=  A'/tang  7^  bezw,  y  =  /r/tang«',  auf  jene  Strahlen  angewendet,  sofort 
zu  den  Gleichungen  für  die  lineare  Vergrößerung  in  konjugierten  Achsenpunkten. 
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ist  (falls  ß  mit  hinreichender  Scharfe  bestimmt  werden  kann).  Ebenso  laßt  sich  bei  genäherter 
Kenntnis  von  /  der  Hauptpunkt  //  mit  großer  (lenauigkcit  ermitteln,  wenn  man  eine  Ver- 
größerung ß  hinreichepd  scharf  bestimmt,  nach  der  Formel 


f/n 


=  f  =  -/  (l  -    /j)  (etw»  aus  II* ♦  auf  p.  51). 


cn   iiuib  i>ui  c  klein  gegen  /  gewählt  sein.     Diese  Methode  und  eine  zweckentsprechende 
'.rungsform    (das   Objekt   in   der  Ebene   des  Fassungsrandes,    telezentrische  Einrichtung  bei 

>n  i    Messung  von  ß)  wurde  jüngst  ron  Hartmann  '  angegeben.     S.  a.  u.  p.  470. 

Dieselben  Überlegungen  und  Methoden  sind  nach  dem  Folgenden  (unter  5)  auch  auf  den 

Bildraum  anzuwenden. 

5.   Man   kann   namentlich   bei   stärkeren  Mikroskopobjektiven   vorteilhaft  den 
umgekehrten  W^   einschlagen,   das  Objekt  wie  ein  gewöhnliches   mikroskopisches 
Objekt    nahe    dem    vorderen    Brennpunkt    anbringen    und   die   Größe    des   Bildes 
lessen,  welches  das  System  von  ihm  in  erheblichem  und  genau  ermitteltem  Ab- 
stände vom  hinteren  (oberen)  Biennpunkte  entwirft.     Als  solches  Objekt   empfiehlt 


Figur  171, 
Zu  den  verschiedenen  Definitionen  und  Bestimmungen  der  Brennweiten. 


sich  dann  ein  sogen.  Objektmikrometer,  eine  sehr  fein  geteilte  Glasskala  von 
bekanntem  Teilungswert  (z.  B.  0,01  mm).  Das  Bild  wird  auf  einer  eben  solchen 
aber  meist  gröberen  Teilung  aufgefangen,  einem  Okularmikrometer  (0,1  mm). 
Man  darf  hier  aber  nicht  ein  Okular  anwenden,  welches  wie  das  JHuYGHENSsche 
-einen  unteren  Brennpunkt  und  die  reelle  Diaphragmenebene  zwischen  den  Linsen 
enthält,  sondern  ein  solches,  welches  wie  das  RAMSDENsche  seinen  vorderen 
Brennpunkt  außerhalb  derselben  hat. 

Der  Abstand  der  oberen  Brennebene  des  Objektivs  von  der  Mikrometer- 
ebene, x',  muß  dann  besonders  bestimmt  werden,  am  besten,  indem  man  mit 
einem  Hilfsmikroskop,  welches  sich  in  den  Haupttubus  des  Mikroskops  einschieben 
laßt,  einmal  auf  diese  Ebene  als  die  Bildebene  sehr  entfernter  Gegenstände  (ge- 
eignet sind  kahle  Bäume,  durchbrochene  Gitter  auf  Häusern)  einstellt  und  dann 
auf  die  durch  den  unteren  Rand  des  Tubus  gehende  Ebene,  welche  nach  Ent- 
fernung des  Objektivs  auf  irgend  welche  Weise  markiert  wird- 

Die  Verschiebung,  z',  des  Hilfsmikroskops,  welche  von  der  einen  Einstellung 
bis  zur  andern  nötig  ist,  unter  Beachtung  des  Vorzeichens,  welches  man  ihr 
geben  muß,  addiert  zu  der  für  sich  ermittelten  der  Mikrometerebene  vom  un- 
teren Tubusrande,  s',  ist  dann  s'  +  z'  =  x',  gleich  der  Entfernung  der  Bildebene 
vom  Brennpunkt  des  Bildraumes,  daher  aus 


^  J.  Hartmann,  Ztschr.  f.  lostnunentenk.  24.  40.  1904. 
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Oa)         .  ^  =  ^     ;        /'  =  .--^  =  (.'  +  .')^     . 

6.  Eine  Modifikation  der  unter  4.  und  5.  angegebenen  Verfahren  besteht  darin, 
daß  man  die  Bestimmung  der  relativen  Lage  des  dem  Objekt  bezw.  Bild  zu- 
gewandten Brennpunktes  umgeht,  indem  man  die  Vergrößerungen  bestimmt, 
welche  das  System  in  bezug  auf  zwei  um  eine  gemessene  Entfernung  ^  ab- 
stehende Objekte  oder  in  zwei  um  eine  ebenfalls  gemessene  Entfernung  ^'  ab- 
stehenden Bildebenen  besitzt.     Ist  die  erstere  Vergrößerung 

^-  =  ß,      ,  die  letztere    -^^    =  ß„      , 

yi  y% 

so  hat  man 

a)  bei  dem  einen  Verfahren  aus 

^,=  -      und     :.,  =  --       , 


^.--i  =  ^=/i!  -~^ 


h 


also 


/  = 


h      h     y-z     yx 

(wie  auch  auf  p.  51   aus  Gleichung  II*  gefolgert  wurde); 
b)  bei  dem  anderen  Verfahren  ganz  entsprechend 

also 

(4b)  ^'^Jl^^^'KIyL 

y%     y\ 

Die  Art  der  Verwirklichung  dieser  beiden  Verfahrungsweisen  liegt  auf  der 
Hand^  Ist  außer  dem  gegenseitigen  Abstand  der  beiden  Objekt-  bezw.  Bild- 
ebenen auch  noch  derjenige  einer  derselben  von  einem  festen  Punkte  D,  ge- 
messen z.  B.  D0^  =  a^,  so  berechnet  sich  aus  ihm  und  dem  Werte  von  /  der 
Brennpunktsabstand  DJ*  =  z  =  a^  ~  flß^,  der  Abstand  des  Hauptpunktes  der 
betreffenden  Seite  von  derselben  festen  Ebene  DH  =  e  =  a^  — /(l  ~  ^lß\)  u.  s.  w., 
ebenso  auf  der  Bildseite,  wenn  DO^  ■=  a^  gemessen  ist,  DF'  =  z'  =  a^^  —  fß^; 
DH'=e=a;\f'{\-ß^\ 

7.  Bei  den  zur  (subjektiven)  Beobachtung  virtueller  Bilder  benutzten  Systemen 
von  endlicher  Brennweite,  also  den  einfachen  und  zusammengesetzten  Mikroskopen, 
ist  es  vorteilhaft,  diese  virtuellen  Bilder  zur  Messung  zu  verwenden,  da  in  bezug 
auf  sie  das  System  am  besten  korrigiert  ist.  Man  kann  dies  durch  Vermittelung 
eines  der  Zeichenapparate  (sogen.  Camerae  lucidae),  welche  an  diesen  Instru- 
menten häufig  gebraucht  werden,  deren  Konstruktionsformen  man  in  den  p.  373 
zitierten  Lehrbüchern  der  Mikroskopie  beschrieben  findet  (s.  auch  unten  p.  4(^1 ), 
Bringt    man    den   Apparat    in   den   mit  der   oberen   Brennebene  ja   stets  nahezu 


'  Das  erstere  ist  das  von  Abbe  fiir  seinen  Apparat  adoptierte,  s.  unten.  Wenn  man  nicht 
sehr  enge  Strahlenbüschel  wirken  läßt,  so  wird  man  bei  einem  System,  dessen  Bildabstand  viel 
großer  ist  als  der  Objektabstand  (z.  B.  einem  Mikroskopobjektiv)  das  Verfahren  (6  b)  in  der  nor- 
malen Gebrauchslage  des  Systems  anwenden  und  {6  a)  eventuell  zur  Kontrolle  in  der  umgekehrten 
Lage  desselben  (Bild-  und  Objektscite  vertauscht).  Umgekehrt,  wenn  das  System  für  großen 
Objekt-  und  kleinen  Bildabstand  korrigiert  ist. 
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koinzidierenden  Augenpunkt  des  Instruments  und  mißt  man  die  Vergrößerung 
der  virtuellen  Bilder  bei  zwei  verschiedenen  Entfernungen  des  Projektionsschirmes, 
so  kann  man  aus  der  absoluten  Entfernung  des  Schirmes  vom  Augenpunkt  oder 
aus  dem  gegenseitigen  Abstand  der  beiden  Schirmlagen  und  dem  in  ihnen  statt- 
findenden Vergrßßerungsverhältnisse  wie  in  Methode  5.  und  6  b.  die  Gesamt- 
brennweite des  Mikroskops  berechnen  ^ 

8.  Eine  andere  Methode,  bei  welcher  die  Bestimmung  der  Brennpunktsörter 
umgangen  wird,  wandte  Meyerstein  ^  an.  Er  stellte  eine  Skala  O  und  ein 
Mikrometermikroskop  M  fest  auf.  Die  Pointiefungsebene  des  letzteren  O'  war 
dabei  um  die  meßbare  Größe  c  entfernt  von  der  Skala.  Das  zu  untersuchende 
Linsensystem  ^"  wurde  zwischen  0  und  O'  so  lange  verschoben,  bis  in  O'  ein 
scharfes  Bild  von  O  entstand,  dessen  Vergrößerung  ß  mit  M  bestimmt  wurde; 
außerdem  wurde  der  Abstand  a  eines  mit  dem  System  fest  verbundenen  Punktes 
(Index  am  Fuße  des  Trägers  auf  der  optischen  Bank)  von  der  Skala  O  ge- 
messen. Die  letztere  Operation  wurde  wiederholt,  nachdem  das  System  .S"  um 
180"  gedreht  war  (Objekt-  und  Bildseite  vertauscht)  und  dasselbe  in  seiner 
neuen  Lage  wiederum  verschoben,  bis  das  Bild  in  0'  scharf  war  und  von 
gleicher  Größe  wie  vorher.  Die  Entfernung  des  Index,  durch  welchen  die  Dreh- 
achse des  Systems  geht,  von  O  sei  jetzt  6.  Dann  liegt  der  zweite  Brennpunkt 
des  Systems  jetzt  an  der  gleichen  Stelle  wie  vorher  der  erste  und  vice  versa. 
Hieraus  leitet  man  ab 

8  a.   Eine    Modifikation    dieser   Methode   bildet   die   (ältere)   von    E.  Hoppe  ^; 

welcher  in  der  zweiten,  umgekehrten  Lage   des  Systems  nicht  den  Abstand  des 

Fixpunktes  D  desselben    (er  wählt   hierzu   die   Ebene  des  einen  Fassungsrandes) 

von   ('),    sondern    denjenigen  von    O'  bestimmt,  DO'=b'.      Er   erhält  dann  aus 

und  ß 

und  ebenso  lassen  sich  dann  aus  einfachen  Gleichungen  die  örter  der  Brenn- 
und  Hauptpunkte  gegen   O  und   O'  oder  gegen  D  berechnen,  z.  B. 

ß^{_a-b'\  a  —  b' 

OF=  ^~y_    J^     ;  F'O'^    -,_^      ;  Z?^=  \{c  -  a  -  b']  u.  s.  w. 

8  b.  Eine  andere  Modifikation  ist  die  erste  der  drei  von  Mac  Gillavry* 
vorgeschlagenen  Bestimmungsweisen  (die  zweite  und  dritte  sind  fast  identisch  mit 
den  unter  6  a.  und  6  b.  angeführten).  Bei  dieser  mißt  er  die  Vergrößerungen 
^j,  /3,  eines  Systems  in  zwei  Stellungen  zu  Objekt  und  Bild  ohne  Umkehrung 
des  Systems,  und  die  Differenz  d  der  Entfernungen  von  Objekt  und  Bild  in  den 
beiden  Fällen.     Hieraus  berechnet  sich  die  Brennweite 

(7)  /=      --"^ 


{ft-ft)(ft?,-l) 


und   ebenso  genügen   die    Messungsdaten  auch   für  die    Berechnung  der   Brenn- 
punktsörter und  Hauptpunktsabstände. 


^  Diese  Methode  wurde  zu  sehr  exakter  Ausführung  gebracht  (die  Projektionsschirme  an 
den  Femrohrträgern  eines  Kathetometers  angebracht,  ihre  absoluten  und  gegenseitigen  Ent- 
fernungen an  dessen  Teilung  abgelesen)  von  C.  M.  Gariel,  S^anc.  Soc.  franc^.  de  phys.,  p.  186. 
1887.  —  2  Meyerstein,  Wieu.  Ann.  1.  315.  1877;  Carls  Repert.  14.  363.  1877.  — 
*  E.  Hoppe,  Pogg.  Ann.  160.  169.  1876.  —  ♦  Mac  Gillavry,  Maandblad  voor  Natuur- 
wetensch.  5.  73.   1875. 
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9,  Statt  die  in  konjugierten  Ebenen  stattfindenden  Vergrößerungsverhältnisse 
zu  messen,  kann  man  einfache  Zahlen  (1,  2,  3,  4  oder  ^,  ^,  -^)  für  dieselben 
wählen.  Alsdann  hat  man  nur  die  Koinzidenz  von  Strichen  in  der  Objekt- 
mit  solchen  in  der  Bildskala  herbeizuführen  und  als  Kriterium  zu  benutzen. 
In  dieser  Weise  verfuhren  Hansen^  und  Mergier^,  von  denen  der  letztere  auf 
mechanischem  Wege  die  Stellungen  der  Linse  und  Skala,  wo  die  Vergrößerung 
=  1,  2,  8  .  .  .  ist,  herbeiführte.  Die  Bildebenen,  in  welchen  die  Vergrößerung 
—  1,  2,  3  ist  und  ebenso  die  Objektebenen,  denen  im  Bilde  die  Vergrößerungen 
1,  \,  ^  .  .   .  entsprechen,  sind  von  einander  je  um/  entfernt.     (Vgl.  Figur   11.) 

Auf  demselben  Prinzip  beruhen  auch  die  Methoden  von  Donders^  und 
Snellen^  zur  Bestimmung  der  Stärke  von  Brillengläsern. 

Endlich  bilden  ebenfalls  nur  Modifikationen  des  hier  genannten  Verfahrens 
die  Methoden,  bei  welchen  zuerst  die  Lage  der  Brennebenen  (wo  die  Ver- 
größerung =  0  ist)  und  dann  die  der  negativen  Hauptebenen  (Vergrößerung 
=  —  1)  aufgesucht  und  der  Abstand  dieser  beiden  gemessen  wird^.  Diese  sind 
ebenfalls  je  um  /  entfernt. 

Es  hat  kaum  einen  Zweck,  die  verschiedenen  anderen  sich  hier  darbietenden 
Möglichkeiten  aufzuzählen.     Eine  andere  Grundlage  besitzt  jedoch 

10.  die  Methode,  die  von  der  Ermittelung  der  positiven  Hauptebenen  aus- 
geht, oder  genauer  der  positiven  Knotenpunkte,  die  ja  mit  den  Hauptpunkten 
in  den  hier  allein  interessierenden  Fällen  zusammenfallen.  Da  in  den  Knoten- 
punkten das  Konvergenzverhältnis  der  Strahlen  =  1  ist,  so  muß  bei  einer  Drehung 
eines  Objekts  um  den  ersten  Knotenpunkt  eine  gleichgroße  Drehung  des  Bildes 
um  den  zweiten  entsprechen.  Wählt  man  genügend  entfernte  Objekte,  so  ist  der 
Mittelpunkt  ihrer  Drehung  für  deren  Betrag  unwesentlich  und  man  kann  etwa 
sagen,  daß  Drehungen  des  entfernten  Objekts  und  des  Bildes  um  den  zweiten 
Knotenpunkt  gleiche  Beträge  haben.  Dann  darf  man  aber  auch  statt  der  Drehung 
der  Objekte  und  Bilder  eine  Drehung  des  Systems  um  denselben  Punkt  setzen; 
also  folgt,  daß  eine  Drehung  des  Systems  um  den  zweiten  Knotenpunkt  den 
Bildort  eines  entfernten  Objekts  nicht  ändert.  Nach  diesem  Prinzipe  •v^ird  bei 
dem  „tourniquet"  von  Moessard^  die  Lage  der  Knotenpunkte  bestimmt,  das- 
selbe ist  u.  a.  auch  bei  dem  oben  genannten  Apparate  von  Beck  wieder  auf- 
genommen. 

Findet  in  einem  achsensymmetrischen  System  eine  Spiegelung  oder  eine 
ungerade  Anzhl  von  Spiegelungen  statt,  so  besitzen  nicht  mehr  die  Knotenpunkte, 
in  denen  y  =  -\-  1  ist,  sondern  die,  in  denen  y  =  —  1  ist  (vgl.  p.  62  und  76)  die 
Eigenschaft,  daß  einer  Drehung  der  Objekte  um  den  einen  Punkt  eine  gleich  große 
Drehung  der  Bilder  um  den  konjugierten  Punkt  entspricht.  Nun  fallen  aber  bei 
solchen  katoptrischen  oder  katadioptrischen  Systemen  (wofern  alle  vor  einer  spie- 
gelnden Fläche  gelegenen  brechenden  Flächen,  wie  gewöhnlich,  eine  gerade  Anzahl 
von  Malen  durchsetzt  werden)  die  Brennebenen  zusammen,  und  da  die  Brennweiten 
gleich  sind,  fallen  auch  die  Knotenpunkte  zusammen,  z.  B.  bei  einem  Spiegel  in 


^  P.  A.  Hansen,  Abh.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  15.  (10)  1874  (nach  Thompson).  —  2  Mergif.r, 
S^ances  de  la  Soc.  fran9.  de  phys.  1887.  p.  193.  —  3  F.  C.  Donders,  Versl.  en  Mededeel.  15.  402. 
1863.  —  *  M.  Snellen,  Maandb.  voor  Natuurwetensch.  7.  23.  1876.  —  ^  Z.B.  H.  Schröder, 
Photogr.  Mitteilgn.,  hrs^;.  von  H.  W.  Vogel,  23.  254.  1887.  Im  wesentlichen  die  gleiche 
Methode  ist  die  von  S.  P.  Thompson,  Journ.  Soc.  of  Arts  40.  22.  1891,  bei  welcher  die 
Lagen  beider  Brennebenen  eines  Systems  durch  Mikrometer  markiert  und  letztere  auf  mecha- 
nischem Wege  (rechts-  und  linksgängige  Spindel)  in  die  symmetrischen  Ebenen  übergeführt 
werden ,  in  welchen  die  Vergrößerung  =  —  1  ist.  Anwendung  dieser  Methode  auf  dispansive 
Systeme  von  A.  Anderson,  Phil.  Mag.  (5)  31.  511.  1891.  Auf  die  Bestimmung  der  Distanz 
der  positiven  wie  negativen  Hauptebenen  haben,  wie  Thompson  zeigt,  die  Fokussierungsfehler 
einen  geringeren  Einfluß,  als  auf  die  Bestimmung  der  Entfernung  jedes  anderen  Paares  konju- 
gierter Ebenen.  —  6  P.  Moessard,  Bull.  Soc.  Franc;,  de  Phot.  (2)  5.  124.  1889;  s.  a. 
G.  PizzioHELLi,  Phot.  Corr.  26.  541.    1889. 
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den  Kugelmittelpunkt,  bei  einer  Linse  mit  hintergesetzten  ebenen  Spiegel  in  den 
Brennpunkt  der  Linse.  Um  diesen  Punkt  herum  drehen  sich  also  alle  Objekte 
und  Bilder  um  gleiche  Betröge,  oder  eine  Drehung  des  Systems  um  ihn  ver- 
ändert die  Lage  keines  Bildes  fester  Objekte.  So  bestimmt  Deve  '  die  Krümmungs- 
mittelpunkte spiegelnder  Flächen;  oder  die  Brennpunkte  von  Linsen,  hinter  die 
er  einen  Planspiegel  setzt,  durch  die  Lage  der  Achsen,  um  die  das  System  ohne 
Bildverschiebung  gedreht  werden  kann. 

C.    Methoden,   welche  bloß  auf  der  Ermittelung  der  Örter  konju- 
gierter Punkte  auf  der  Achse  beruhen. 

Die  Brennweite  eines  Systems  läßt  sich,  wie  schon  bemerkt,  auch  aus  jeder 
anderen  Gleichung,  in  welcher  sie  in  irgend  welcher  Verbindung  mit  anderen 
Größen  auftritt,  bestimmen,  indem  mau  diese  anderen  Größen  mißt*.  Nament- 
lich die  Grundgleichung  für  die  örter  konjugierter  Punkte  auf  der  Achse 

(8)  xx'  =  -p 

kann  zu  solchen  Bestimmungen  dienen  und  ist  vornehmlich  zur  Grundlage  von 
solchen  benutzt  worden.  Gauss  ^  diskutierte  ziemlich  vollständig  die  verschie- 
denen Möglichkeiten,  auf  Grund  jener  Gleichung  /  zu  bestimmen,  und  ihre  Vor- 
teile oder  Nachteile. 

1 1 .  Wenn  die  Lage  der  Brennpunkte  F,  F'  unbekannt  ist,  ihre  Entfernungen 
von  einem  festen  Punkte  D  des  Systems,  in  der  Richtung  des  einfallenden 
Lichtes  positiv  gerechnet,  DF=z,  DF' =  z'  gesetzt  werden,  die  Entfernungen 
eines  Objektpunktes  0  und  seines  Bildpunktes  O'  von  demselben  Punkte  D,  im 
selben  Sinne  gemessen,  DO  mit  a  und  DO'  mit  a  bezeichnet  werden,  so  sind 
zur  Ermittelung  von  /,  z  und  2'  stets  drei  Versuche  nötig.  Seien  die  bei  den- 
selben erhaltenen  Werte  von  a  und  a'  durch  Indizes  unterschieden,  so  ergibt 
die  dreimalige  Anwendung  der  Gleichung  (10),  wenn  berücksichtigt  wird,  daß 
X  =  FO  =  a  —  z  und  x'  =  F'  O'  =  a'  —  z    ist,  also  die  Gleichung 

(9)  K-2)(v-o  =  -/' 

für  i  =  1,  -^  =  2  xmd  ^  =  3  nach  bekannten  Verfahrungsweisen  die  Werte  von 
z,  z  und  y^  (Gauss,  1.  c,  p.  2^1 2i\).  Das  Vorzeichen  von  /  bestimmt  sich  aus 
der  aufrechten  oder  verkehrten  Lage  des  Bildes  zum  Objekte  im  Verhältnis  zum 
Vorzeichen  von  x'  =  a'  —  z'  in  einem  der  drei  Versuche. 

12.  Sowohl  an  einer  einfachen  Linse  als  an  einer  solchen,  die  aus  zwei 
oder  mehreren  sehr  nahe  zusammenliegenden  zusammengesetzt  ist  (wie  an  achro- 
matischen Femrohrobjektiven  von  der  gewöhnlichen  Einrichtung)  stehen  die  beiden 
Hauptpunkte  in  geringer  Entfernung  von  einander.  Dürfte  man  diese  Entfernung 
////'=/  wie  eine  bekannte  Größe  betrachten,  so  würden  zwei  Versuche  hin- 
reichend sein,  indem  die  Gleichung 

(10)     •  z'-z  =  2/-^/ 

die  Stelle  des  dritten  Versuches  vertritt.  Verbindet  man  mit  derselben  die  für 
die  beiden  ersten  Versuche  geltenden 

(9)  («»-^)(V-^')  =  -/'      , 

so  erhält  man  nach  Elimination  von  z  und  z'  zur  Bestimmung  von  /  eine  qua- 
dratische Gleichung,  welche  aber  in  eine  lineare  übergeht,  wenn  a^'—  a^  =  a^'—  a^, 


^  Ch,  Dfevt,  C.  R.  128.   1561.  1899.  —  2  Natürlich  kann  auch  jede  dieser  Gleichungen 
Is  Definitionsgleichung   der  Brennweite   benutzt  werden.     Nach  der  hier  vertretenen  AuiTassung 
iber  sind  diese  Definitionen  für  die  Brennweite  weniger  charakteristisch  als  die  von  uns  stets  fest- 
gehaltene. —  3  K.  F.  Gauss,  Dioptr.  Unters.    Gdttingen  1841.  p.  23  ff. 
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d.  h.  wenn  die  beiden  Versuche  so  angeordnet  sind,  daß  die  Entfernung  des 
Bildes  vom  Objekt  in  beiden  dieselbe  bleibt,  während  die  Linse  in  ihnen 
zwei  verschiedene  Stellungen  einnimmt.  Sei  jene  Entfernung  00' =c,  also 
a^  =  a^'  —  c,  «22=  ^2'  —  '^'  ^^  'wvcd 

(II)  /=|(.  _/)_"' 


4(.-/) 


Man  hat  also  außer  c  nur  [a^  —  a^),  d.  i.  die  Verschiebung  des  Systems 
vom  einen  Versuch  zum  andern  zu  messen.  Wenn  00'  =  const.  ist,  so  ist  auch 
X  +  x'  =  const.  Aus  dieser  Gleichung  in  Verbindung  mit  X'x'  =  ( — /^)  =  const. 
ist  zu  schließen ,  daß  bei  den  zuletzt  beschriebenen  Versuchen  x^  =  —  x^, 
x^-=  —  x^  ist,  also  die  Brennpunktsabstände  des  Bildes  imd  Objekts  in  beiden 
Versuchen  der  Größe  und  dem  Vorzeichen  nach  mit  einander  vertauscht  werden  ^ 

13.  Bei  derjenigen  Stellung  des  Systems,  wo  x  =  —f  wird,  d.  h.  wenn  der 
Gegenstand  in  die  negative  erste  Hauptebene  rückt  (vgl.  p,  48),  rückt  das  Bild 
in  die  zweite  negative  Hauptebene,  also  ist  x' =^ -\- f  und  der  Abstand  zwischen 
Objekt  und  Bild 

(12)  6>ö'=f  =  4/+/ 

wird  ein  Minimum.  Infolge  dieser  Minimumeigenschaft  ändert  in  der  Nähe 
dieser  Lage  eine  kleine  Verschiebung  des  Objekts  die  Lage  des  Bildes  um  den- 
selben Betrag  (a  =  1,  p.  48),  daher  der  Abstand  beider  sich  besonders  bequem 
und  genau  ermitteln  läßt. 

Diese  Methode  war  früher  unter  Vernachlässigung  von  /  in  der  praktischen 
Optik  beliebt.  Man  wird  bemerken,  daß  sie  ebenso  wie  die  unter  12.  angegebene 
sehr  „sperrig"  ist,  d.  h.  einen  großen  Raum  beansprucht,  da  der  zu  messende 
Abstand  00'  mehr  als  das  Vierfache  der  zu  ermittelnden  Brennweite  beträgt. 
Das  gleiche  gilt  auch  von  den  oben  angeführten  Methoden  von  Hansen, 
S.  P.  Thompson  und  der  von  Silbermann  ^,  welche  letztere  im  wesentlichen  die 
gleiche  ist  wie  13.,  nur  daß  Silbermann  statt  des  Minimalabstandes  selbst  die 
Gleichheit  von  Objekt  und  Bildgröße  als  Kriterium  benutzt. 

14.  Bei  den  unter  12.  und  13.  angeführten  Methoden  ist  /  als  bekannt 
bezw.  =  0  angenommen.  Will  man  sich  mit  einer  ungefähren  Kenntnis  des 
Wertes  von  /  nicht  begnügen,  so  kann  zu  seiner  Ermittelung  und  gleichzeitig  zur 
Bestimmung  der  Brennweite  selbst  folgendes  Verfahren  von  Gauss  dienen:  Man 
bestimme  nach  einer  der  p.  437  ff.  angegebenen  Methoden  die  Lage  der  beiden 
Brennpunkte  des  Systems  gegen  einen  festen  Punkt  desselben,  d.  h.  die 
Größen  2  und  z'  in  Gleichung  (g)  p.  446,  sowie  den  Abstand  eines  (am  besten 
in  der  Nähe  des  Systems  befindlichen)  Objekts  sowohl  gegen  jenen  festen  Punkt 
[DO  =■  d)  als  gegen  sein  vom  System  entworfenes  Bild  0  0'=  c.  Man  hat  dann 
unter  Berücksichtigung,  daß  DO'  =  a'  =  c  +  a  ist, 


(13)  (2-ö)(0'-a')=/2     und     l=z'-  z-2^[z-a){z  —  a)      . 

Nach   diesem  Verfahren,    dessen   praktische   Realisierung  Gauss   näher  dar- 
legt^,  wird  /,   wie   er   zeigt,   besonders  genau   bestimmt,   so  daß   man  es  für  die 


'  Diese  Methode  wurde  unter  Vernachlässigung  von  /  von  Bessel  benutzt.  Astroii. 
Unters.  1.  136;  Astron.  Nachr.  17.  Nr.  403.  Unter  Berücksichtigung  des  Hauptpunktabstandes 
wurde  sie  von  Gauss  entwickelt  und  von  Hasselberg  sehr  sorgfältig  ausgeführt.  M61.  math. 
et  astr.  de  Petersb.  6.  669.  1888  (vgl.  S.  Czapski,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  0.  16.  1889);  s. 
auch  J.  A.  Chr.  Oidemans,  Arch.  N^erl.  13.  149.  1877.  —  2  Silbermann,  C.  R.  14.  340. 
,1830.  J.  B.  BiOT,  Trait6  ^lem.  d'astron.  physique  3.  ed.  Paris  1841.  I,  p.  646;  s.  auch 
T.  W.  Webb,  Month.  Not.  17.  269.  1857.  —  *  Von  Thompson  fiilschlich  als  Pendleburvs 
Methode  namhaft  gemacht.  Auch  die  Methoden  von  A.  Martin,  Ann.  Chim.  Phys.  (4)  10. 
385.  447.   1876   und  Cornu,  Journ.  de  Phys.  6.    276.    1877  sind  fast  genau  identisch  mit  der 


/ 
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Bestimmung  dieser  Größe  allein  vorteilhaft  als  Hilfsverfahren  zu  einer  der  Me- 
thoden 12.  und  13.  benützt.  Auch  wenn  die  Brennpunkte  nicht  genau  ermittelt 
sind,  kann  man,  wie  er  des  weiteren  zeigt,  entweder  aus  einer  genäherten 
Kenntnis  der  drei  Größen  /,  /,  p'  eine  einfache  Korrektion  der  erhaltenen  Werte 
berechnen  oder  die  Methode  in  etwas  abgeänderter  Form  zur  Anwendung 
bringen,  nämlich 

15.  Man  bestimmt  die  Größen  a  und  a'  für  irgend  welche  Entfernung  des 
Objekts  bei  zwei  Stellungen  des  Systems,  in  welchen  Objekt  und  Bild  im 
Räume  dieselbe  Lage  haben,  das  System  aber  um  180**  gedreht  (Objektseite 
mit  Bildseite  vertauscht)  ist;  dann  ist  a^  =  —  a^ ,  a^=—  a^.  Man  erhält  aus 
diesen  beiden  Versuchen  —  denen  wieder  zwei  Gleichungen  von  der  Form  (9) 
entsprechen  —  in  Verbindung  mit  dem  unter  14.  genannten  zur  Bestimmung  der 
Größen  a  und  c  bei  kleinem  Betrage  von  c  dienenden  Versuche  entweder  die 
Größen  z  und  'z'  und  aus  diesen  durch  Anwendung  der  Gleichung  (9)  auf  eine 
der  beiden  bei  entfernten  Objekten  ausgeführten  Messungen  die  Größe  von  /  — 
oder  die  Lage  der  beiden  Hauptpunkte  des  Systems  gegen  den  festen  Punkt  D. 

Die  Genauigkeit  der  verschiedenen  Bestimmungsweisen  der  Abbildung- 
konstanten in  ihrer  Abhängigkeit 

a)    von  dem  zu  untersuchenden  System. 

Die  Genauigkeit  ist  natürlich  bedingt 

1.  von  den  Dimensionen  des  Systems, 

2.  von  seinem  Korrektionszustande.  Wir  haben  früher  gesehen,  daß  eine 
Abbildung  zunächst  nur  in  dem  fadenförmigen  Räume  längs  der  Achse  zustande 
kam  und  haben  diese  Abbildung  im  allgemeinen  nur  für  eine  bestimmte  Objekt- 
und  Bildlage  erweitert.  Von  der  Güte  dieser  erweiterten  Abbildung  wird  die 
j)rinzipiell  mögliche  Schärfe  in  der  Bestimmung  der  Abbildungskonstanten  dann 
abhängen,  wenn  wir  nur  diese  Objekt-  und  Bildlage  bei  der  Ermittelung  der 
Konstanten  benutzen.  Diese  Beschränkung  ist  möglich,  wenn  das  System  für 
die  unendlich  ferne  Ebene  korrigiert  ist.  Man  wird  dann  wenigstens  eine  Brenn- 
ebene, eben  die,  für  die  die  Korrektion  ausgeführt  ist,  durch  eine  der  oben 
genannten  Pointierungsmethoden  bestimmen;  und  bei  derselben  Objekt-  und 
Bildlage  nach  einer  der  Methoden  unter  A.  auch  die  Brennweite. 

Ist  hingegen  das  System  nur  für  eine  endliche  Objekt-  und  Bildentfernung 
korrigiert,  so  gibt  es  nicht  nur  zur  Bestimmung  der  Brennebene,  sondern  sogar 
zur  Ermittelung  der  Brennweite  keine  Methode,  die  nicht  den  Gebrauch  des 
Systems  mit  solchen  Objektlagen  nötig  machte,  für  die  es  nicht  korrigiert  ist.^ 
Entweder  gebraucht  man  es  mit  zwei  endlichen  Objekt-  und  Bildentfernungen 
oder  mit  einer  endlichen  Objekt-  und  Bildentfemung   und  außerdem  unendlicher 

von  Gauss  angegebenen.  CORNU  markiert  die  Scheitel  der  der  äußersten  brechenden  Flächen, 
.V,  und  5j,  etwa  mit  Tusche  und  benutzt  z.  B.  S^  gleichzeitig  als  Bezugsebene  (oben  D)  und 
Objekt  (oben  O),  so  daß  nun  DO  =  a  =  Q  und  c'  =  a'  wird.  Er  bestimmt  die  Abstände  der 
Brennebenen  von  den  nächstgelegenen  Marken,  also  3,  =  S^F  =  z,  b^  =  S^F'  =  .9,/''  —  S^S^ 
=  z'  —  S^S^\  und  den  Abstand  zwischen  5',  und  dem  Bilde  S^'  von  .*>,,  b  "  Sy  S^;  da 
e  =  .V,  S^  —  SySy'  =  Sy  S^  —  c  =  SyS,  —  a'  ist,   so  geht  hier  die  erste  Gleichung  (13)  über  in 

*,(*i  +  e)--/'       • 
Dasselbe  Prinzip  findet  sich  wieder  bei  Th.  H.  Blakeslev  jPhil.  Mag.  (5)  40.  447.   1900];  es 
wird    auch    bei    dem    zu    verschiedenartigen     schnellen    Messungen     geeigneten    Apparate    von 
R.  Dongier  (Joum.  d.  Phys.  10.  266.  1901)  benutzt. 

^  Die  Sonderstellung  von  Systemen,  die  für  die  unendlich  ferne  Ebene  korrigiert  sind,  ist 
eine  Folge  der  Tatsache,  daß  ein  Paar  konjugierter  Ebenen  eine  Abbildung  auch  bei/«  ±/' 
nicht  bestimmt,  und  zugleich  der  willkürlichen  Wahl  des  Ortes  der  Brennebene  und  der 
Brennweite  als  der  die  Abbildung   charakterisierenden  Konstanten. 

CzAPSKi,  Theorie  der  optischen  Instrumente,    a.  Aufl.  ^9 
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Entfernung  des  Objekts  oder  Bildes.  Man  wird  dann  eine  Veränderung  der  zu 
bestimmenden  Konstanten  erhalten,  wenn  man  verschiedene  Zonen  der  Öffnung 
und  wenn  man  verschiedene  Teile  des  Gesichtsfeldes  benutzt.  Man  nimmt  auf 
diese  Variationen  am  besten  Rücksicht,  indem  man  sie  bestimmt  und  durch 
Rechnung  oder  graphisch  den  für  den  paraxialen  Raum  gültigen  Wert  ableitet 
(Abbe,  s.  u.).  Diese  Betrachtung  wurde  auf  die  Verzeichnung  schon  von  Grubb 
(zit.  p.  440  u.  471)  angewandt. 

b)  von  der  instrumentellen  Anordnung. 

Es  kann  sich  hier  nicht  darum  handeln,  die  Hilfsmittel  zur  Ausführung  der 
obigen  Methoden  vollständig  zu  diskutieren.  Man  erkennt  leicht,  daß  zur  Aus- 
führung gelegentlicher  Messungen,  die  der  berufsmäßige  Benutzer  eines  Instruments 
ausführen  will,  ein  Instrument  derselben  Gattung  hinreicht,  das  er  nach  denselben 
Verfahrungs weisen  benutzen  kann,  die  der  Gebrauch  des  Instruments  ohnehin 
mit  sich  bringt.  So  kann  ein  gut  konstruiertes  Mikroskop  zu  Messungen  der 
Brennweiten  u.  s.  w.  von  Mikroskopobjektiven  und  Okularen,  ein  Femrohr  zu  der 
von  Fernrohrobjektiven,  ebenso  eine  photographische  Kamera  für  die  von  Pro- 
jektionssystemen unter  Hinzunahme  nur  weniger  Hilfseinrichtungen  mit  bestem 
Vorteil  benutzt  werden. 

Da  die  Genauigkeit  der  mechanischen  Hilfsmittel  hier  außer  Betracht  bleiben 
muß,  so  bleiben  für  eine  Diskussion  nur  die  optischen  übrig,  die  bei  den  auf- 
geführten Methoden  zwei  Zwecke  verfolgen:  Die  Lage  von  Bildern  festzustellen 
auf  sie  zu  pointieren)  oder  Bilder  zu  messen. 

a)    Die  Methoden  zur  Einstellung  und  die  Bedingungen  ihrer  Schärfe. 

I.  Das  Einstellen  (Fokussieren,  Pointieren)  mit  bloßem  Auge  oder 
mittels  eines  einfachen  oder  zusammengesetzten  Mikroskops  M.  Die 
Ebene,  welche  der  Netzhaut  des  Auges  in  bezug  auf  dieses  Mikroskop  samt 
dem  optischen  Apparat  des  Auges  selbst  konjugiert  ist,  ist  die  Pointierungsebene. 
Meist  sucht  man  sie  körperlich  zu  markieren,  beim  Einstellen  mit  bloßem  Auge 
durch  eine  matte  Glastafel  oder  indem  man  beim  einfachen  Mikroskop  (Lupe) 
in  oder  nahe  an  dessen  Brennebene,  beim  zusammengesetzten  Mikroskop  in  die 
untere  Brennebene  des  Okulars  oder  des  Augenglases  ein  Spinnwebfadenkreuz, 
ein  auf  einer  dünnen  Glasplatte  mit  Diamant  eingerissenes  Strichkreuz  oder  für 
Meßzwecke  eine  feine  Skala  anbringt.  Diese  Marken-  oder  Mikrometerebene  — 
beim  Mikroskop  die  ihr  in  bezug  auf  das  Objektiv  oder  Objektiv  plus  Kollektiv 
konjugierte  —  wird  dann  als  Ort  des  Bildes  angesehen! 

Sie  ist  aber  offenbar  mit  der  wirklichen  oben  definierten  Pointierungsebene 
nur  dann  identisch,  wenn  die  Einstellung  des  Systems  oberhalb  der  Marken  auf 
diese  und  die  des  Gesamtsystems  auf  das  zu  pointierende  Bild  eine  absolut  voll- 
kommene ist  und  während  aller  Versuche  bleibt;  also  u.  a.  wenn  Schwankungen 
des  Akkommodationszustandes  des  Auges  gänzlich  ausgeschlossen  sind.  Dies  ist 
im  allgemeinen  natürlich  nicht  der  Fall;  daher  ist  der  Ort  der  Pointierungsebene 
im  allgemeinen  verschieden  von  der  Mikrometerebene. 

Es  ist  aber  auch  der  Ort  des  Bildes  im  allgemeinen  nicht  die  Pointierungs- 
ebene, da  jede  Einstellung  infolge  der  begrenzten  Sehschärfe  um  einen  bestimmten 
Tiefenraum  schwankt.  Wir  haben  früher  gesehen  (p.  257  ff.),  daß  die  Einstellungs- 
genauigkeit als  Reziprokes  der  dem  Instrument  ^  eigentümlichen  und  von  der  Seh- 
schärfe des  Auges  mit  bedingten  Fokustiefe  direkt  proportional  ist  der  mit  dem 
Instrument  erzielten  absoluten  Vergrößerung  F,  der  Tangente  des  halben  Öffnungs- 
winkels auf  der  Objektseite  «,  und  direkt  proportional  der  Sehschärfe  des  Auges, 
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letztere  ausgedrückt  durch  den  reziproken  Wert  des  Durchmessers  des  unter  der 
Grenze  der  Wahrnehmung  bleibenden  Zerstreuungskreises  c.  Es  war  der  Spiel- 
raum der  Einstellung  beiderseits  von  der  Objektebene  (p.  257) 

(14) 

Der  andere  Bestandteil  der  Einstellungsunsicherheit,  vom  Akkommodafions- 
vermögen  1 :  A  des  Auges  herrührend,  ergab  den  Spielraum 

(15)  ^-=„^Tfs     • 

Der  letztere  fällt  bei  stärkerer  Vergrößerung  von  selbst  mehr  und  mehr  fort. 
Bei  schwachen  Vergrößerungen,  wo  er  eine  erhebliche  Rolle  spielen  könnte  (vgl. 
die  Tabelle  p.  260)  wird  er  durch  die  Anbringung  einer  Marke  im  Sehfeld  der 
Lupe  oder  des  Okulars  fast  völlig  eliminiert.  Man  bringt  daher  eine  Marke 
luch  dann  an,  wenn  sie  nicht  eigen tUch  dazu  dienen  soll,  die  Einstellungsebene 
lestzulegen. 

Nach  Gleichung  (i)  ist  die  Pointierung  eine  desto  genauere,  je 
größere  Beträge  die  Gesamtvergrößerung  und  der  Öffnungswinkel  des  zur  Ein- 
stellung dienenden  Hilfssystems  M  haben. 

Hierzu  ist  jedoch  zu  bemerken  i.  daß  der  im  Pointierungssystem  M  wirk- 
same Öffnungswinkel  natürlich  höchstens  gleich  demjenigen  sein  kann,  welchen 
das  der  Messung  unterzogene  System  gemäß  den  ihm  vorhandenen  Blenden  für 
den  betreffenden  Bildort  besitzt,  2.  daß  auch  die  Vergrößerung  des  Pointierungs- 
systems  aus  den  p.  348  und  354  angegebenen  Gründen  nicht  unabhängig  von 
dem  öffiiungswinkel  beliebig  gesteigert  werden  kann,  sondern  in  ziemlich  enge 
von  ihm  abhängige  Grenzen  eingeschlossen  ist,  und  3.  daß  bei  Ableitung  der 
Gleichung  (1)  die  Voraussetzung  vollkommen  abetrationsfreier  Abbildung  durch 
das  System  J?  zugrunde  gelegt  war.  Da  die  letzte  Voraussetzung  niemals  völlig 
erfüllt  ist,  so  ist  der  Spielraum  der  Einstellung  auch  nicht  genau  durch  jene 
Gleichung  angegeben.  Insbesondere  aber  verträgt  infolgedessen  das  von  ^  ent- 
worfene Bild  in  noch  viel  geringerem  Maße  eine  weitere  Vergrößerung  durch  M, 
als  ein  reales  Objekt.  In  jedem  Falle  ist  zu  beachten,  daß  ein  System  nur  ein 
Paar  aplanatische  Punkte  besitzen  kann,  daß  daher  allenfalls  nur  bei  der  Ein- 
stellung auf  den  einen  dieser  Punkte  die  volle  ihm  zugehörige  Apertur  des  Systems 
wirksam  sein  darf,  bei  der  Einstellung  auf  andere  Stellen  der  Achse  aber  die 
Apertur  von  .S"  oder  M  desto  mehr  eingeschränkt  werden  muß,  je  weiter  diese 
Stellen  von  den  aplanatischen  entfernt  sind. 

Diese  Gesichtspunkte  sind  bei  jeder  Einstellung  auf  Bilder  mittels  anderer 
Systeme  —  auch  mittels  des  Auges  allein  —  zu  beachten.  Im  übrigen  ist  selbst- 
verständlich, daß  Lupen  mit  vor  den  Linsen  gelegener  Markierungsebene  nur  zur 
Pointierung  auf  reelle  Bilder  dienen  können  und  daß  man  zusammengesetzte 
Mikroskope  mit  um  so  weiter  abliegendem  Objektpunkt  anwenden  muß,  —  die 
also  bei  größeren  Abständen  dieses  schon  mehr  Femrohre  sind  —  je  weiter  das 
zu  beobachtende  Bild  vor  der  letzten  Fläche  des  Systems  S  liegt.  (Im  letzteren 
Falle  verringert  sich  der  Öffnungswinkel  und  damit  die  Einstellungsgenauigkeit 
von  M  proportional  jener  Entfernung.) 

Soll  das  Bild  im  Unendlichen  liegen  und  stellt  man  daher  mit  einem  Femrohr  darauf  ein, 
so  ist  der  nächste  endliche  Punkt,  der  vermöge  der  Fokustiefe  noch  nicht  unscharf  erscheint, 
um  eine  Strecke  f«  entfernt,  die  durch 

geliefert  wird,    wenn  F  die  Vergrößerung  und  p  die  Öffnung   de«  Femrohres  bezeichnet;    der 

39» 
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nächste   durch  die  Akkommodation  sichtbare  ist,  wenn  $if'  den  Abstand  des  Nahepunktes  eines 
emmetropischen  Auges  angibt,  um  eine  Strecke  ^a  entfernt,  die  durch 

,       .  J_  _  1 

gemessen  wird.     Hierbei  sind  f,  und  ^a  von  der  A.-P.  des  Femrohres  aus  gerechnet. 

Die  oben  für  die  Einstellung  auf  ein  endlich  entferntes  Objekt  gezogenen  Schlüsse  lassen 
sich  also  auf  diesen  Fall  übertragen,  wenn  man  für  die  angulare  Öffnung  des  Mikroskops  die 
lineare  des  Fernrohres  setzt. 

Obwohl  die  Gültigkeit  der  Gleichung  (14)  für  die  Genauigkeit  der  Einstellung 
bestimmend  bleibt,  soweit  die  geometrische  Auffassung  zulässig  ist,  so  macht  man 
doch  gewöhnlich  von  zwei  sehr  einfachen  Verfahren  mit  großem  Vorteil  Gebrauch, 
die  man  in  diesem  Zusammenhange  als  Mittel  zur  besseren  Ausnutzung  der 
Empfindlichkeit  des  Auges,  zur  Verkleinerung  von  e,  auffassen  kann,  demselben 
Zwecke,  den  man  auch  durch  passende  Wahl  der  Objekte  (Testobjekte  mit 
scharfen  Grenzen  zwischen  durchsichtigen  und  undurchsichtigen  Stellen)  zu  er- 
reichen sucht. 

Das  eine  besteht  in  seitlichen  Bewegungen  des  Auges.  Hierdurch  wird  der 
Schwerpunkt  des  Zerstreuungskreises  eines  nicht  eingestellten  Punktes  nach  rechts 
oder  links  verlegt,  infolge  der  seitlichen  Verlegung  der  allein  oder  mit  den  Blenden 
des  Systems  -S*  oder  des  Mikroskops  M  als  A.-P.  wirkenden  Augenpupille.  Die 
so  entstehende  scheinbare  Bewegung  des  nicht  eingestellten  gegen  einen  ein- 
gestellten Punkt  ist  auffälliger  als  das  Vorhandensein  eines  Zerstreuungskreises 
und  ihr  Fehlen  sicherer  als  das  gleichzeitige  scharfe  Erscheinen  beider  Punkte  zu 
konstatieren.  Man  erkennt  aber  sofort,  daß  den  Bewegungen  der  Augenpupille 
durch  die  A.-P.  des  Systems  6*  oder  vi/ begrenzt  sind,  und  daher  die  Gleichung  (14), 
etwa  mit  einem  kleineren  e,  gültig  bleibt,  wenn  unter  u  der  maximale  Öffnungs- 
winkel der  aus  M  austretenden  Büschel  verstanden  wird. 

Ganz  ähnlich  ist  der  Vorgang  bei  den  Methoden,  wo  die  Ruhelage  eines 
Bildes   gegenüber  Drehungen  des  Systems   festgestellt   werden   soll  (p.  446,  447, 

MOESSARD,    DeVE). 

Das  zweite  Verfahren  besteht  in  einer  Spaltung  des  Zerstreuungskreises,  die 
man  erhält,  wenn  man  die  Mitte  der  Aperturblende  oder  ihrer  Bilder  verdeckt.^ 
Sind  die  seitlich  übrigbleibenden  Öffnungen  klein  genug,  so  erhält  man  in  den 
Nachbarebenen  des  wahren  Bildortes  zwei  Bilder,  wie  dies  besonders  beim 
ScHEiNERschen  Versuch  (p.  253)  bekannt  ist.  Auch  dieses  Auftreten  von  Doppel- 
bildern ist  nur  auffälliger  als  der  Zerstreuungskreis  und  ändert  nichts  an  der 
Gültigkeit  der  Gleichung  (14)  bei  passender  Bestimmung  von  s. 

2.  Das  HARTMANNsche  Einstellungsverfahren^.  Statt  nun  nach  diesem 
Verfahren  die  Stelle  aufzusuchen,  wo  zwei  von  einem  Achsenelement  ausgehende 
exzentrische  Strahlenbüschel  den  kleinsten  gemeinsamen  Querschnitt  haben,  kann 
man  auch  den  Abstand  der  Mittelpunkte  ihrer  Zerstreuungskreise  in  zwei  be- 
liebigen Ebenen  e^  und  e^  und  die  Abstände  dieser  Ebenen  von  einem  festen 
Punkte,  A^  und  Ä^,  bestimmen.  Der  Schnittpunkt  liegt  dann  von  dem  festen 
Vergleichspunkt  entfernt  um 

der  mittlere  Fehler'  in   der  Bestimmung  von  A  wird  hier,    wenn  der  Fehler  in 


^  Vgl.  H.  Schröder,  Die  Elemente  der  photographischen  Optik.  Berlin  1891.  p.  171. 
Ein  von  W.  Stroud  (Phil.  Mag.  45.  91.  1898)  vorgeschlagenes  Verfahren,  sein  Telemeter  zur 
.Einstellung  zu  benutzen,  dürfte  sich  den  oben  besprochenen  Grundsätzen  ebenfalls  unterordnen. 
—  2  j_  Hartmann,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  20.  51.  190c.  S.  a.  die  weiter  unten  zitierten 
Arbeiten  von  Hartmann,  Lehmann,  Wilsing.  —  3  J.  Hartmann,  Ztschr.  f.  Instrumentenk. 
24.  II.  1904. 
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der    Bestimmung    von   e    etwa    de    ist,    und    wir    wie    gewöhnlich    bei    kleineren 
öflungsverhältnissen  die  Fehler  von  A.^   und  A^  vernachlässigen  können 


(-■)      ^^-i/(^r-^(Ar(i 


de 

wenn  u  wieder  der  öflnungswinkel  der  benutzten  Büschel  ist;  also  bei  symmetrischer 

Lage  der  beiden  Schnittebenen  zum  Bilde 

de 

0^^  =  0,85 . 

tg« 

Der  Vergleich  mit  (14)  zeigt,  daß  der  Fehler  etwa  von  *  derselben  Größe  ist 
ils  der  mehrerer  gewöhnlicher  Einstellungen,  wenn  de  =  e  I  V,  d.  h.  gleich  der 
Liröße  des  eben  noch  erkennbaren  Zerstreuungskreises.  Hartmann  gibt 
de  =  0,Ü08  mm  an^;  die  Gleichung  würde  für  1:  V  =  25  mm,  also  zehnfache  Ver- 
größerung und  c  =  r  erfüllt  sein.  Danach  dürfte  der  Vorteil  der  Methode,  der 
in  neuester  Zeit  ihre  überaus  häufige  Anwendung  veranlaßt  hat,  weniger  in  der 
erhöhten  Genauigkeit  als  darin  liegen,  daß  sie  an  die  Stelle  des  Aufsuchens 
einer  „Nulllage",  einer  allgemeinen  Regel  der  Meßtechnik  folgend,  die  Messung 
benachbarter  Werte  der  zu  beobachtenden  Größe  setzt.  Dies  ist  von  besonderem 
Werte  in  den  Fällen,  wo  ein  stetiges  Durchwandern  verschiedener  Einstellungs- 
ebenen überhaupt  unmöglich  ist,  nämlich  wenn  man  Bilder  für  die  photographisch 
wirksamen  Wellenlängen  einstellen  will,  wo  das  Auge  versagt  und  man  bisher 
auf  eine  möglichst  dichte,  aber  unstetig  fortschreitende  Reihe  von  Einstellungen 
angewiesen  war.  Im  Zusammenhange  mit  der  Möglichkeit  der  photographischen 
Festlegung  der  Abstände  e^  und  e^  steht  der  andere  Vorteil,  durch  zwei  Auf- 
nahmen gleichzeitig  verschiedene  Zonen,  ja  diese  auch  für  verschiedene  Azimute 
oder  für  verschiedene  Farben  untersuchen  zu  können,  wodurch  die  mit  dem 
Hintereinander  der  Einstellungen  verbundenen,  für  Differenzenmessungen  besonders 
gefährlichen  Fehler  fortfallen  (vgl.  unten:  Methoden  zur  Prüfung  der  Korrektion). 
Übrigens  wird  auch  die  optische  mikrometrische  Ausmessung  von  e^  und  e^  mit 
Erfolg  ausgeführt.  Der  wichtigste  Vorteil  der  Methode,  die  Kleinheit  des  be- 
nutzten Teiles  der  Systemöffnung,  kommt  ebenfalls  erst  bei  der  Untersuchimg 
der  Korrektion  in  Betracht. 

3.  Untersucht  die  HARTMANNsche  Einstellungsmethode  die  Lichtverteilung 
bereits  in  intra-  und  extrafokalen  Ebenen,  so  stellt  die  FoucAULTsche  für  eine 
spezielle  Anwendung  bereits  genannte  Schneidenmethode  die  vollständige  Ver- 
tauschung von  Öffbung  und  Bild  (von  A.-P.  und  A.-L.,  p.  217)  vor,  indem  das 
Bild  eines  leuchtenden  Elements  dadurch  definiert  wird,  daß  es  die  gemeinsame 
Basis  der  von  den  Punkten  der  A.-P.  ausgehenden  Büschel  bildet.  Benutzt  man 
das  Bild  als  Blende  für  ein  Auge,  das  nach  der  Öffnung  hinsieht,  so  muß  beim 
Bedecken  dieser  Blende,  etwa  durch  Verschieben  einer  Schneide,  eine  gleich- 
mäßige Schwächung,  und  wenn  das  Bild  sehr  klein  ist,  ein  gleichzeitiges 
Verlöschen  des  Leuchtens  der  ganzen  Öffnung  herbeigeführt  werden.  Liegt  die 
Schneide  nicht  im  Bilde,  so  tritt  bei  ihrem  Vorschieben  eine  einseitige  Verdunke- 
lung der  Öffnung  ein,  die  sich  von  der  Seite  her  als  ein  Schatten  vorschiebt, 
und  zwar  im  gleichen  Sinne  wie  die  Schneide,  wenn  diese  zu  nahe,  im  entgegen- 
gesetzten, wenn  sie  zu  weit  von  der  Öffnung  entfernt  ist.  Je  kleiner  das  Bild  ist, 
desto  schärfer  begrenzt  erscheint  der  Schatten.  Auch  diese  Pointierungsmethode 
ist  besonders  für  die  Bestimmung  der  Korrektion  wichtig  geworden  und  wird  dort 
wiederum  (samt  einer  Art  von  Umkehrung  der  FoucAULTschen  Anordnung)  be- 
sprochen werden. 

^  Freilich  für  die  photographische  Benutzting  der  Methode,  wo  der  Vergrößerung  auch 
durch  das  Korn  der  Platten  eine  Grenze  gesetzt  wird.  Wie  hoch  man  bei  direkter  optischer 
Ausmessung  der  Größen  ^,  und  e,  mit  der  Vergrößerung  gehen  darf,  ist  mir  nicht  bekannt. 
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ß)    Die   Genauigkeit  der  Ausmessung  optischer  Bilder 

ist  bereits  früher  (p.  229  —  231)  vollständig  diskutiert  worden.  Der  mögliche 
Fehler  entsteht  durch  die  oben  diskutierte  Einstellungsungenauigkeit,  wenn  die 
Hauptstrahlen,  die  Achsen  der  bildformierenden  Büschel,  gegen  die  Systemachse 
geneigt  sind.  Das  Aushilfsmittel  war  die  „telezentrische"  Einrichtung  des  Strahlen- 
ganges, die  in  unserem  Falle  auf  der  Bildseite  hergestellt  werden  muß:  Die  bild- 
seitigen  Hauptstrahlen  müssen  der  Achse  parallel  sein.  Anderenfalls  ist  der  ent- 
stehende Fehler  durch  die  Formeln  (i)  und  (2)  von  p.  230  gegeben. 

Der  Apparat  und  die  Methoden  zur  Brennweitenbestimmung  von  Abbe\ 

Die  Betrachtungen  über  die  Fehlerquellen,  die  sich  Abbe^  aus  seiner 
Theorie  der  Strahlenbegrenzung  ohne  weiteres  ergaben,  führten  ihn  dazu,  für 
die  Konstruktion  seines  Apparates  die  folgenden  Gesichtspunkte  aufzustellen: 

1.  Die  Messung  darf  nicht  abhängig  gemacht  werden  von  der  Auffassung 
des  Ortes  eines  optischen  Bildes  —  wegen  des  unvermeidlichen  Spiel- 
raumes, der  bei  solchen  Einstellungen  bestehen  bleibt  und  desto  größer  ist,  je 
mehr  man  das  System  abblendet,  um  dessen  Aberrationen  zu  reduzieren  und 
die  für  die  zentrale  Zone  geltenden  Faktoren  zu  erhalten  (gemäß  dem  p.  451) 
Ausgeführten). 

2.  Es  darf  auch  indirekt  die  Messung  nicht  von  einer  Einstellung 
abhängig,  der  Strahlengang  muß  nach  der  Bildseite  telezentrisch  sein,  indem 
eine  im  vorderen  Brennpunkt  des  Systems  befindliche  axiale  Blende  die  Haupt- 
strahlen der  austretenden  Büschel  der  Systemachse  parallel  macht.  Es  ist  dann 
die  Größe  des  Bildes  gänzlich  unabhängig  von  der  Stelle,  an  welcher  es  — 
scharf  oder  unscharf  —  eingestellt  wird. 

3.  Da  die  dioptrischen  Konstanten  eines  Systems  (Vereinigungsweiten,  Ver- 
größerung) im  allgemeinen  von  Zone  zu  Zone  variieren,  das  zu  zweit  genannte 
Element  auch  noch  mit  der  absoluten  Größe  des  Bildes  bezw.  Objekts  selbst 
(Verzerrung),  so  ist  es  notwendig,  diese  Variationen  zu  ermitteln,  indem  man 
der  Messung  an  jeder  Stelle  der  Achse  verschieden  große  Bilder  unterwirft  und 
den  Fundamentalwert  der  Vergrößerung,  der  der  zentralen  Zone  des  Bildes  und 
der  Öffnung  entspricht,  durch  Rechnung  ableitet. 

Diesen  Anforderungen  entsprechend  gründet  sich  die  Methode  von  Abbe 
wie  die  oben  unter  (6  a)  angeführte  auf  die  Bestimmung  der  Vergrößerungen, 
welche  ein  System  in  gegebener  Lage  bei  telezentrischem  Strahlengang  von  zwei 
auf  derselben  Seite  in  genau  meßbarer  Entfernung  von  einander  befindlichen 
Skalen  entwirft.  Der  telezentrische  Strahlengang  wird  hierbei  nicht  durch  eine 
Blende  in  dem  —  von  vornherein  ja  unbekannten  —  Brennpunkt  des  Systems 
erreicht,  sondern  dadurch,  daß  das  Bild  durch  ein  Hilfsmikroskop  beobachtet 
wird,  dessen  Achse  parallel  der  des  Systems  verschoben  wird.  Diese  letztere 
Parallelverschiebung  ermöglicht  die  Beobachtung  des  Bildes  in  größerer  Aus- 
dehnung als  irgend  ein  feststehender  optischer  Apparat  sie  gestatten  würde.  Da 
jedoch  ihre  Verwirklichung  in  mechanischer  Beziehung  große  Schwierigkeiten 
verursachen  und  eine  komplizierte  Konstruktion  notwendig  würde,  so  ist  der 
Ausweg  gewählt,  daß  nicht  das  Mikroskop  parallel  über  das  zu  unter- 
suchende System  hingeführt,  sondern  umgekehrt  dieses  in  einem 
Schlitten  unter  dem  Mikroskop  fortgeführt  wird,  wobei  die  Skalen 
ebenfalls  ihre  Lage  zum  Beobachtungsmikroskop  behalten.  Diese  Veränderung 
vermeidet  die   angedeutete  Schwierigkeit   unter  Anwendung  sehr  geringer  mecha- 


'  S.  CzAPSKi,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  12.   185.   1892.  —   *  E.  Abbe,  Siuber.  Jen.  Ges. 
f.  Med.  u.  Naturw.   1878;  Ges.  Abhandl.  1.   165.    Jena  1904. 
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nischer  Hilfsmittel   vollständig  und  verursacht  nur  eine  geringfügige  Änderung  in 
den  Formeln  für  die  Berechnung  der  Vergrößerung. 

Der  Apparat  besteht  demgemäß  in  der  Form,  in  welcher  er  von  der  opti- 
schen Werkstätte  von  C.  Zeiss  in  Jena  fabrikmäßig  ausgeführt  wird,  im  wesent- 
lichen in  einem   Mikroskop  größeren   Modells  mit  ausziehbarem  Tubus,  dessen 


Figur  172. 
Das  ABBEsche  Fokometer  (Vorderansicht). 


Figur   1-3. 
Das  ABBEsche  Fokometer  (Seitenansicht). 


Tisch  W  eine  in  Schlittenführung  von  rechts  nach  Unks  lun  meßbare  Beträge 
(Skala  s,  Nonius  N,  Ablesung  auf  0,02  mm)  beweglich  ist  Nahe  unter  der 
Tischebene  befindet  sich  eine  mittels  Hebels  ff  beiseite  zu  schlagende  fein  (auf 
0,1  mm)  geteilte  Glasskala  /,  oberhalb  des  Fußes  eine  zweite,  gröber  geteilte 
(0,5  mm)  T;  die  Entfernung  beider  (ca.  icx)  mm)  wird  vom  Verfertiger  ein  für 
allemal  oder  mittels  eines  beigegebenen  Tiefentasters  vom  Beobachter  bestimmt 
Dem  Mikroskop  sind  fünf  Objektive  beigegeben,  die  gestatten,  unter  Zuhilfe- 
nahme des  Tubusauszugs  auf  alle  Entfernungen  von  der  Tischebene  bis  Unendlich 
einzustellen,  so  daß  stets  das  von  dem  System  entworfene  Bild  auch  der  unteren 
Skala  beobachtet  werden  kann. 

Die  Einrichtung  dieses  Fokometers,  welches  in  der  ausgeführten  Form  und 
unter  Benutzung  der  beschriebenen  Methode  zunächst  für  Linsen  von  etwa  20  bis 
ICHD  mm  Durchmesser  bestimmt  ist  —  in  größeren  Dimensionen  für  entsprechend 
größere  —  ist  eine  derartige,  daß  auch  die  Bestimmung  von  Systemen  kürzerer 
Brennweite,  z.  B.  der  Okulare  und  Objektive  von   Mikroskopen,  nach   den  oben 
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genannten  für  solche  Systeme  geeigneten  Methoden  auf  das  bequemste  ausführbar 
ist.  Dazu  hat  das  Tubusauszugsrohr  eine  MilHmeterteilung  erhalten,  die  die  Ge- 
samtlänge des  Tubus,  von  der  unteren  Ansatzfläche  des  Objektivgewindes  bis 
zum  Auflagerand  der  Okulare,  angibt,  und  auch  der  Haupttubus  trägt  eine  Tei- 
lung, die  an  festem  Index  die  axiale  Verschiebung  des  Gesamttubus  zu  messen 
gestattet.  Diese  Verschiebung  kann  außerdem  innerhalb  kleinerer  Intervalle  (5  mm) 
durch  die  mit  geteiltem  Kopfe  versehene  Mikrometerschraube,  die  zur  feinen 
Einstellung  dient,  sehr  genau  gemessen  werden  (0,003  nim).  Die  Brennweite 
von  Systemen  mittlerer  Dimension  (etwa  50  mm  Öffnung)  kann  mittels  des  Appa- 
rates bei.  wenigen  Wiederholungen  leicht  mit  einer  Genauigkeit  von  0,1  ^1^  be- 
stimmt werden. 

Für  größere  Objektive  (von  100 — 500  mm  Durchmesser)  ist  ein  auf  den- 
selben- Prinzipien  beruhendes  Fokometer  von  O.  Lummer^  konstruiert  und  von 
C.  Bamberg  in  Friedenau  ausgeführt  worden.  Hierbei  mußte  auf  die  Vorteile 
der  Verschiebung  des  Objektivs  verzichtet  und  das  Mikroskop  verschiebbar  ge- 
macht werden,  um  die  Tischplatte  nicht  allzugroß  werden  zu  lassen. 

Auf  die  Verwendung  des  Apparates  zur  Bestimmung  von  Vergrößerimgen 
und  Aperturen  ist  im  folgenden  hingewiesen. 


m.  Die  empirische  Bestimmung  der  Strahlenbegrenzung. 

Nächst  der  Bestimmung  der  Gnindfaktoren  ist  es  die  der  Strahlenbegrenzung, 
die  bei  optischen  Instrumenten  interessiert,  also  erstens  die  Bestimmung  der 
Apertur  und  zweitens  die  des  Gesichtsfeldes,  mit  der  die  der  Vergröße- 
rung Hand  in  Hand  geht. 

1.   Die  Bestimmtuig  der  Apertur. 

I.  Wenn  die  wirksamen  Büschel  auf  der  einen  Seite  nahezu 
parallelstrahlig  sind,  so  ist  es  notwendig  und  genügend,  auf  dieser  Seite  die 
lineare  Größe  der  wirksamen  Öffnung  zu  ermitteln.  Liegt  diese  Öffnung 
außerhalb  des  Linsensystems,  so  hat  man  einfach  mit  einem  geeigneten 
Meßwerkzeug  (Maßstab,  Schublehre  oder  dgl.)  ihren  Durchmesser  zu  bestimmen. 
Am  genauesten  geschieht  dies  natürlich  mit  einem  Komparator.  Als  solcher 
kann  bis  zu  Dimensionen  von  10  mm  der  oben  beschriebene  Brennweitenmeß- 
apparat  von  Abbe  ohne  weiteres  benutzt  werden,  indem  man  das  System  6"  mit 
der  Blende  nach  oben  annähernd  zentrisch  auf  den  Schlitten  IV  legt  und  mit 
dem  mit  Fadenkreuz  versehenen  Mikroskop  erst  auf  den  einen  und  dann,  durch 
entsprechende  seitliche  Verschiebung  des  Schlittens,  auf  den  anderen  Rand  der 
Blende  einstellt.  Die  Differenz  der  Ablesungen  des  Nonius  N  an  der  mit  dem 
Schlitten  verbundenen  Skala  s  ist  dann  unmittelbar  gleich  der  Größe  der  Ver- 
schiebung des  Schlittens,  d.  i.  gleich  dem  Durchmesser  der  Blende. 

Das  letzte  Verfahren  ist  auch  dann  in  unveränderter  Weise  anwendbar, 
wenn  die  betreffende  Blende  zwischen  den  Linsen  liegt,  also  ihr  vom  davor- 
liegenden  Teil  des  Systems  entworfenes  Bild  die  Eintrittspupille  des  Systems 
bildet.  Ist  jetzt  das  Mikroskop  des  Fokometers  auf  das  durch  das  System  6" 
hindurch  erscheinende  Bild  der  Blende  scharf  eingestellt,  so  ergibt  genau  das 
gleiche  Verfahren  wie  bei  außerhalb  liegender  Blende  den  Durchmesser  der 
Eintrittspupille  in  diesem  Falle.    Da  das  Mikroskop  der  Achse  des  Systems  parallel 


'  O.  LuMMER,  Optik,  2.  Band  von  MÜLLER-Pouillets  Lehrb.  d.  Physik.     Braunschweig 
1897.  P.  877. 
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bleibt,  so  wird  hierbei  das  Bild  der  Blende  sogar  mit  dem  richtigen  Strahlen- 
gang gemessen,  indem  die  Hauptstrahlen  bei  der  Messung  identisch  sind  mit 
den  bildformierenden  Strahlen  beim  Gebrauch  des  Systems  und  umgekehrt 

Dies  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Eintrittspupille  bei  Systemen  von  mittleren 
und    größeren    Dimensionen    (z,  B.    photographischen    Objektiven)   ist   so   einfach, 
daß  wir  die  anderen  zu  dem  gleichen  Zweck  vorgeschlagenen  füglich  ganz  über- 
ehcn  können. 

Bei  sehr  kleinen  Dimensionen  des  zu  untersuchenden  Systems  oder 
meiner  Blende,  kann  die  Messung  ihres  wirklichen  Durchmessers  oder  desjenigen 
ires  durch  den  über  ihr  liegenden  Teil  des 
ystems  entworfenen  Bildes  besser  mikro- 
metrisch bei  feststehendem  Mikroskop  er- 
folgen. (Natürlich  wird  man  hier  vorteilhaft 
wieder  am  Objektiv  des  Mikroskops  eine 
Blende  in  dessen  hinterem  Brennpunkt  an- 
bringen, um  es  nach  vom  telezentrisch  zu 
machen  und  auf  diese  Weise  die  aus  un- 
genauer Einstellung  entspringenden  Fehler  in 
der  Bestimmung  der  Größe  der  Blende  mög- 
lichst auszuschließen). 

So  wii-d  die  Blende  oder  das  Blenden- 
bild, wenn  sie  im  zugänglichen  Raurateile 
liegen,  oft  mittels  des  RAMSDENschen  Dyna- 
meters  gemessen.  Eine  Diskussion  der  Fehler 
von  Dvnametermessungen  und  die  Beschrei- 
bung eines  von  S.  Czapski  herrührenden 
Mikroskopdynameters,  das  in  den  Fällen  zur 
Anwendung  kommt,  wo  die  A.-P.  nicht  zu- 
gänglich ist,  oder  wo  überhaupt  ein  nicht 
zugängliches  Blendenbild  gemessen  werden  soll,  wie  z.  B.  beim  Mikroskop  mit 
negativem  Okular  oder  holländischen  Fernrohr  s.  bei  Kellner,  Ztschr.  f.  In- 
strumentenk.  20.   43.    1900. 

2.  Die  angulare  Apertur  —  in  ihrem  rationeilen  Maß  als  numerische 
Apertur  —  auf  der  Objekt-  oder  Bildseite  kann  so  gemessen  werden,  daß 
man  den  Durchmesser  der  Eintritts-  oder  Austrittspupille  und  die  Entfernung 
des  Objekts  oder  Bildes  von  ihr  bestimmt  Die  Anhaltspunkte  für  ein  solches 
Verfahren  sind  in  dem  Voranstehenden  bereits  vollständig  gegeben.  Bei  Systemen 
von  größerer  Dimension;  wie  den  Objektiven  von  Femrohren  und  den  photo- 
graphischen  Systemen,  dürfte  dieses  Verfahren  das  angemessenste  sein.  Bei 
Systemen  von  kleinen  Dimensionen  aber  ist  es  in  den  meisten  Fällen  einfacher, 
bei  sehr  kurzen  Brennweiten  ist  sogar  kaum  etwas  anderes  möglich,  als  diese 
Apertur  unmittelbar  nur  nach  dem  Sinus  des  Sehwinkels  zu  bestimmen,  unter 
welchem  die  Pupille  von   O  oder  O'  aus  erscheint 

a)  Bei  Aperturen  unter  0,5  kann  man  zu  diesem  Zweck  nach  folgendem 
Prinzipe  verfahren:  Man  läßt  die  im  System  vorhandene  Begrenzung  sich  durch 
den  zentralen  Teil  des  Objekts  bezw.  Bildes  virtuell  auf  eine  beliebig  angenommene 
äußere  Fläche  projizieren  und  bestimmt  Durchmesser  imd  Entfernung  dieser 
Projektion. 

In  gemessener  Entfemung  von  dem  Punkt,  in  bezug  auf  den  die  Apertur 
bestimmt  werden  soll  —  also  bei  Mikroskopobjektiven  dem  mittleren  Objekt,  bei 
photographischen  Systemen  und  astronomischen  Objektiven  dem  Bildpunkt  — 
wird  eine  zur  Achse  des  Systems  senkrechte  Skala  angebracht  Es  handelt  sich 
dann  nur  darum,  zu  beurteilen,  in  welcher  Ausdehnung  diese  Skala  durch 
das   System   kraft  der  in  diesem   vorhandenen   Begrenzung    abgebildet  wird  mit 


Das  RAMSDENsche  Dynameter  (oder 
Dynamometer  ?). 

Man  stellt  zuerst  mit  der  (durch  die 
Blende  D  nach  vom  telezentrisch  ge- 
machten) Lupe  C  auf  die  feine  Skala  S 
scharf  ein.  Dann  bringt  man  diese 
Skala  zur  Koinzidenz  mit  der  Austritts- 
pupille, indem  man  die  Hülse  B  gegen 
A  verschiebt,  während  man  den  äußeren 
Rand  von  A  gegen  das  Okular  des  zu 
untersuchenden  Femrohres  schwach  an- 
gedrückt hält. 
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Strahlenbüscheln,  welche  sich  im  mittleren  Objektpunkt  kreuzen'.  Zu  diesem 
Zwecke  muß  also  entweder  in  der  Objektebene  eine  wirkliche  Blendscheibe  mit  zen- 
tralem Loch  angebracht  sein  oder  eine  Blende  optisch  daselbst  eingeführt  werden. 
Das  letztere  kann,  wie  wir  früher  sahen,  in  einfacher  Weise  dadurch  geschehen, 
daß  eine  Blende  in  der  dem  Objekt  in  bezug  auf  das  System  konjugierten  Ebene 
angebracht  wird.  Bei  Mikroskopsystemen  z.  B.  geschieht  dies,  indem  man  das 
Bild  der  Skala  über  dem  System  6*  vom  oberen  Ende  des  Tubus  aus  beobachtet. 
Die  Pupille  des  A.uges  ist  dann  die  an  richtiger  Stelle  befindliche  Blende.  Oder 
man  beobachtet  jenes  Bild  mit  dem  Hilfsmikroskop,  dessen  Objektiv  nach  der 
Objektseite  nahezu  telezentrisch  gemacht  ist,  genauer:  dessen  Blende  in  bezug  auf 
sein  Objektiv  samt  dem  System  .S"  der  Objektebene  konjugiert  ist^.  Bei  einem 
System,  welches  nach  der  anderen  Seite  hin  mit  parallelen  Strahlenbüscheln  be- 
nutzt wird,  wie  ein  Fernrohrobjektiv  oder  photographisches  System,  wird  das  Bild 
der  Skala  auf  dieser  Seite  ebenfalls  am  besten  mittels  eines  seinerseits  nach  der 
Objektseite  telezentrischen  Hilfssystems  beobachtet,  z.  B.  in  der  durch  das  AsBEsche 
Fokometer  gegebenen  Einrichtung. 

Aus  dem  Durchmesser  des  durch  das  System  iS"  abgebildeten  Teils  der 
Skala  und  ihrer  Entfernung  vom  Objektpunkt  kann  dann  zunächst  die  Tangente 
und  aus  dieser  weiter  der  Sinus  des  halben  Winkels  berechnet  werden,  unter 
welchem  die  Skala  von  hier  aus  erscheint. 

b)  Bei  Aperturen,  welche  über  0,5  gehen,  ist  es  bequemer  und  genauer,  bei 
Aperturen    über    1,0    sogar    unerläßlich,    von    der    virtuellen    Projektion    der    im 


Figur   175. 

System  vorhandenen  Blende  auf  eine  im  äußeren  Luftraum  gelegenen  Schirm- 
ebene  abzusehen  und  statt  Luft  ein  Medium  von  höherem  Brechungsindex  ein- 
zuführen. Man  erreicht  dies  dadurch,  daß  man  unter  dem  Tisch  des  Mikroskops 
—  um  die  Objektive  von  solchen  kann  es  sich  jetzt  allein  noch  handeln  —  eine 
Halbkugel '  von  bekanntem  Index  mit  der  planen  Seite  nach  oben  zentrisch  be- 
festigt und  die  Änderung  des  Winkels  in  Anschlag  bringt,  welche  die  von  den 
Punkten  der  Skala  ausgehenden  Strahlen  durch  Brechung  in  der  Halbkugel  er- 
fahren"*. Vorzuziehen  ist  die  Anwendung  eines  Apparates,  bei  welchem  einer- 
seits das  Zentrum  der  Winkelmessung  genau  markiert  ist  und  andererseits  die 
Richtungen  der  Strahlen  sicherer  bestimmt  sind  als  durch  Brechung  der  ent- 
fernten Skala  an  der  Halbkugel  im  obigen  Falle.  Einen  solchen  Apparat  erhält 
man^  nach  Abbe  folgendermaßen  (Figur  175  und   176). 


^  Die  Grenzen  des  abgebildeten  Skalenbereichs  müssen  durch  deutliche  Marken,  die  man 
langsam  nach  außen  verschiebt,  gekennzeichnet  werden,  etwa  durch  die  Ränder  geschwärzter 
Blechscheibcn  oder  dgl.  —  2  s.  E.  Abbe,  Journ.  Roy.  Micr.  Soc.  3.  20.  1880;  deutsch  in 
Abbes  Ges.  Abh.  I.  p.  227.  —  3  Derselbe,  1.  c.  p.  30.  H.  L.  Smith,  Am.  Quart.  Micr.  Journ.  1. 
194.  1879  —  ♦  Carl  Zeiss,  Description  of  Prof.  Abbes  Apertometer  etc.;  Journ.  Roy.  Micr. 
Soc.  1.  19.   1878;  übersetzt  in  £.  Abbe,  Ges.  Abh.  I.  p.  113.     s.  auch  £.  Abbe,  1.  c 
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Auf  einer  überhalbkreisförmigen  Zylinderscheib«  wird  der  Mittelpunkt  a  durch 
ein  in  Silber  ausgekratztes  kleines  Loch  markiert,  nahe  der  Peripherie  die  diesem 
Zentrum  entsprechende  Teilung,  ebenfalls  auf  der  Planflache  der  Scheibe,  auf- 
getragen. Die  von  Zeiss  in  Jena  gefertigten 
Apparate  tragen  eine  solche  nach  der  nume- 
rischen Apertur  fortschreitende  Teilung  —  wie 
sie  sich  aus  dem  Winkel  der  Strahlen  innerhalb 
des  Glases  und  dessen  Brechimgsexponenten  be- 
rechnet —  und  eine  zweite  nach  innen  gelegene, 
die  die  den  Glaswinkeln  entsprechenden  Luft- 
winkel angibt.  An  der  Platte  lassen  sich  zwei 
aus  schwarzem  Blech  gebogene  Indizes  b  ver- 
schieben, deren  Form  Figur  176  genauer  zeigt 
Ihre  geradlinige  Kante  dient  zur  Ablesung  der 
Teilung.      Die   an  der  Zylinderwand   anliegende  ^^^^^ 

in    derselben    vertikalen    Ebene    liegende    Spitze  bSSBwHI 

dient    als  Objekt    für    die    Beobachtung    in    der  Figur  176. 

hinteren  Brennebene  des  Mikroskopobjektivs.  Ein  Die  Apertometerplatte  von  der  Seite 
Bild  von  ihr  wird  dadurch  in  das  System  über-     gesehen.   Der  gestrichelte  Teil  ist  das 

f.., ^iQ  j  -Tk       u  j        oL-u         *o   Q"  Facette  gespiegelte  Bild   der 

geführt,   daö  an  dem  Durchmesser  der  Scheibe  Pktte 

unter    45*'    eine   Facette    angeschliffen   ist  (siehe 

Figur  176),  durch  die  die  von  der  Peripherie  horizontal  auf  sie  fallenden  Strahlen 
nach  oben  gespiegelt  werden.  Durch  die  Spiegelung  an  dieser  Facette  entsteht 
eine  virtuelle,  vertikal  nach  unten  hegende  Halbzylinderscheibe  (in  der  Figur  ge- 
strichelt). 

Das  Verfahren  mit  diesem  Apparat  ist  nun  folgendes: 

Man  legt  die  halbkreisförmige  Apertometerplatte,  mit  der  Teilung  nach  oben,  auf  den 
Objekttisch  des  Mikroskops  und  stellt  mit  dem  zu  untersuchenden  Objektiv  —  wenn  es  ein 
Immersionssystem  ist,  nach  Zwischenfugung  der  Immersionsflüssigkeit  —  auf  das  kleine  Loch 
in  dem  kreisförmigen  Silberscheibchen  mit  einem  beliebigen  Okular  grob  ein.  Die  Tubuslänge 
muß  bei  dieser  Einstellung  dieselbe  sein,  mit  der  man  das  System  im  gewöhnlichen  Gebrauche 
benutzt 

An  den  Rand  der  Apertometerplatte  und  zwar  nahe  der  Mitte  des  Halbkreises  legt  man 
bie  l>eiden  Indizes,  und  zwar  so,  daß  die  mit  einer  Spitze  versehenen  Seiten  an  dem  vertikalen, 
zylindrischen  Rand,  die  anderen,  geradlinig  begrenzten,  an  der  ebenen  Oberfläche  der  Platte  an- 
liegen, wobei  am  besten  die  Spitzen  von  einander  weg,  nach  außen  gekehrt  sind,  wenn  das  zu 
untersuchende  System  relativ  stark  ist  (numerische  Apertxir  größer  als  0,6—0,7),  oder  zu  einander, 
nach  innen,  wenn  das  Sjrstem  schwächer  ist 

Nun  schraubt  man  in  das  untere  Gewinde  des  Tubusauszugs  das  dem  Apparat  beigegebene 
Hilfsobjektiv,  dessen  mit  einem  Diaphragma  geschlossenes  Rohr  hierbei  in  das  Innere  des  Tubus 
zu  liegen  kommt.  In  das  andere  &ide  des  Auszugs  steckt  man  ein  Okular  und  stellt  mit  dem 
so  erhaltenen  Hilfsmikroskop  durch  Hineinschieben  in  den  Haupttubus  auf  das  in  ihm  er- 
scheinende Bild  der  Indizes  ein. 

Man  verschiebt  nun  die  Indizes  —  stets  darauf  achtend,  daß  sie  an  der  Platte  möglichst 
gut  anliegen  —  bis  ihre  Spitzen  die  Peripherie  des  hellen  Kreises  von  innen  bezw.  außen  eben 
berühren.  Wenn  nötig,  korrigiert  man  noch  die  Einstellung  des  Hilfsmikroskops  so,  daß  die 
Indexspitzen  und  der  Rand  des  hellen  Kreises  etwa  gleich  scharf  werden.  Ist  auf  diese  Weise 
die  richtige  Stellung  der  Indizes  erreicht,  so  liest  man  bei  beiden  die  Lage  derjenigen  oberen 
Blechkante,  welche  mit  der  Spitze  in  derselben  Vertikalebene  liegt,  an  einer  der  beiden  Skalen 
auf  der  Glasplatte  ab.  Die  halbe  Summe  der  beiden  Ablesungen  an  der  äußeren,  dem  Rande 
näher  liegenden  Skala,  ist  dann  der  gemessene  Wert  der  numerischen  Apertur  des  untersuchten 
Objektivs.  Die  Summe  der  beiden  Ablesungen  an  der  inneren,  Gradskala,  ist  der  Wert  des 
öfl'nungswinkels  in  Luft  (oder  sein  Wert  auf  Luft  bezogen). 

Will  man  sich  für  die  Bestimmung  niedriger  Aperturen  (unter  0,4  oder  50*)  — 
denen  gewöhnlich  auch  entsprechend  lange  Brennweiten  (7  mm  und  mehr)  zugehören  —  auch 
des  Apertometers  bedienen,  so  stellt  man  die  Beobachtung  der  IndexbUder  n.  s.  w.  ohne  Hilis- 
mikroskop,  mit  bloßem  Auge  an.  Man  entfernt  also,  nach  der  Einstellung  des  Mikroskops  auf 
das  Loch  in  der  Silberschicht,  das  Okular  und  bringt  an  seiner  Stelle  ein  Scheibchen  aus 
Blech  oder  Pappe  mit  einem  kleinen  axialen  Loch  an,  um  eine  konstante  zentrale  Stellung  des 
Auges  zu  erreichen,  mit  welchem  man  dann  durch  dieses  Loch  einfach  nach  dem  ObjektiT- 
system  hinsieht 
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c)  Ein  drittes  Verfahren  endlich  zur  Bestimmung  der  Apertur  besteht  darin, 
daß  man  erst  die  Brennweite  des  Systems  6"  nach  einer  der  hierfür  angegebenen 
Methoden  bestimmt.  Mißt  man  dann  mittels  eines  Hilfsmikroskops  die  Größe 
des  Kreises,  welcher  bei  voller  Beleuchtung  als  lichte  Öffnung  des  Systems  über 
demselben  erscheint,  mikrometrisch,  so  folgt  aus  diesem,  2/>',  und  der  Brenn- 
weite, /',  des  Systems  dessen  Apertur  a  gemäß  Gleichung  (5  a),  p.  235, 

.  =  4  . 
/' 

2.    Die  Bestimmung  des   Sehfeldes  und  der  Vergrößerung  virtueller  Bilder. 

Die  Bestimmung  des  linearen  Sehfeldes  sowohl  als  der  linearen  Vergrößerung 
bei  Projektionssystemen,  also  in  reellen  Bildern  auf  Schirmen,  bedarf  keiner 
Erläuterung;  wir  wollen  uns  daher  hier  ausschließlich  mit  ihrer  Bestimmung  bei 
den  zu  subjektivem  Gebrauch  dienenden  Instrumenten  beschäftigen.  Die  Ver- 
fahren zur  Bestimmung  des  Sehfeldes  hängen  eng  mit  denjenigen  zur  Bestimmung 
der  Vergrößerung  zusammen.  Wir  wollen  zuerst  die  Bestimmung  der  Vergrößerung 
betrachten.  —  Daß  man  die  Vergrößerung  eines  Mikroskops  (seine  Brennweite) 
oder  Fernrohres  in  früher  erörterter  Weise  durch  Ermittelung  der  Brennweiten 
und  Lage  der  Brennpunkte  der  Bestandteile  erhält,  braucht  hier  nicht  nochmals 
auseinandergesetzt  zu  werden. 

a)  Ein  Verfahren,  mehr  zur  Schätzung  als  zur  Messung,  ist  dasjenige,  welches, 
die  ersten  wissenschaftlichen  Benutzer  des  Fernrohres^  und  zusammengesetzten 
Mikroskops  ^  anwendeten : 

Beim  Fernrohr  ist  dies  Verfahren  folgendes:  Blickt  man  mit  dem  einen 
Auge  durch  das  Instrument  auf  einen  Gegenstand  von  periodischer  Struktur 
(Gitter,  Zaun,  Mauerwerk  oder  dgl.)  und  mit  dem  anderen  gleichzeitig  auf  den- 
selben Gegenstand  ohne  Instrument,  so  kann  man  durch  scheinbare  Über- 
einanderlegung des  Bildes  und  Gegenstandes  feststellen,  wieviel  Elemente  des 
einen  auf  eine  bestimmte  Anzahl  Elemente  des  anderen  fallen.  Das  Verhältnis 
beider  Zahlen  ist  die  angulare  Vergrößerung.  Eine  Modifikation  dieses  Ver- 
fahrens ist  von  Waltenhofen^  angegeben  worden,  die  es  im  Laboratorium  aus- 
zuführen erlaubt.  Sie  ist  jedoch  ebenfalls  nicht  bei  Messungen  anwendbar,  an 
welche  einige  Ansprüche  in  bezug  auf  Genauigkeit  gestellt  werden. 

Achtet  man  darauf,  auf  einen  wie  großen  Teil  des  Gegenstandes  sich  bei 
dieser  Beobachtungsweise  die  Begrenzung  des  Sehfeldes  (das  Bild  der  Sehfeld- 
blende) projiziert,  so  kann  man  aus  der  Größe  und  Entfernung  des  Gegenstandes 
auch  die  angulare  Größe  des  Sehfeldes  berechnen. 

Beim  Mikroskop  benutzt  man  als  Objekt  am  besten  ein  solches  von  be- 
kannten absoluten  Dimensionen,  z.  B.  ein  Objektmikrometer.  Indem  man 
dann  wieder  darauf  achtet,  wieviel  Teile  dieses,  durch  das  Instrument  gesehen, 
sich  auf  eine  in  bestimmter  Entfernung  gehaltene  mit  dem  anderen,  unbewaffneten, 
Auge  betrachtete  Skala  von  ebenfalls  bekannter  Teilung  projizieren,  erhält  man 
das  in  der  Ebene  der  Teilung  stattfindende  lineare  Vergrößerungsverhältnis.  Ist 
die  Entfernung  der  Skala  hierbei  gleich  k  mm,  so  ist  die  in  der  normalen  Ent- 
fernung /  =  250  mm  stattfindende  lineare  Vergrößerung  im  Verhältnis  von  l:k 
größer  als  jene  in  der  Entfernung  k  stattfindende. 

b)  Genauer  werden  beide  Verfahren,  wenn  man  die  Projektion  des  virtuellen 
Bildes  auf  den  Schirm  nicht  mit  dem  anderen  Auge  ausführt,  dessen  Haltung 
niemals  ruhig  genug  ist,  sondern  mit  demselben  Auge  mit  Hilfe  einer  Spiegel- 
vorrichtung, wie  sie  zum  Zeichnen  von  virtuellen  Bildern  dient. 


^  G.  Galilei,  Nuncius  sidereus,  p.  11.  —  2  Hocke,  Micrographia.  —  3  Waltenhokkn, 
Ca&ls  Repert.  f.  exper.  Physik.  8.   184.   1872. 
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Bei  diesen  Vorrichtungen  (Zeichenapparat,  Camera  lucida),  die  zuerst 
von  WoLLASTON,  Amici  und  Sömmering  vorgeschlagen  und  konstiuiert  worden 
sind,  wird  in  die  Austrittspupille  eine  unter  45"  gegen  die  Achse  geneigte 
spiegelnde  Flache  eingeschaltet  Entweder  eine  solche,  die  etwa  die  Größe  dieser 
Austrittspupille  hat,  jedenfalls  aber  kleiner  ist  als  die  normale  Augenpupille,  so 
daß  das  Bild  durch  die  Spiegelung  an  jener  Fläche,  ein  außen  befindliches  Objekt 
(Schirm,  Skala)  aber  direkt  durch  die  rings  um  den  Spiegel  herum  in  die  Pupille 
des  Auges  eintretenden  Strahlen  gesehen  wird  (Sömmerings  Spiegel).  Oder  es 
wird  umgekehrt  in  der  Belegung  eines  etwas  größeren  Spiegels  ein  zentrales  Loch 
ausgekratzt,  welches  kleiner  als  die  Augenpupille  ist  und  das  Licht  der  A.-P.  des 
Instruments  ganz  oder  teilweise  zum  Auge  gelangen  läßt;  dann  sieht  man  das 
Bild  durch  dieses  Loch  hindurch  direkt  an,  den  äußeren  Schirm  durch  Ver- 
mittelung  der  Spiegelung  (AßBEscher  Zeichenapparat).  Bei  anderen  solchen 
Apparaten  wird  mit.  einem  Spiegel  oder  Reflexionsprisma  die  Austrittspupille  bis 
zur  Hälfte  bedeckt,  so  daß  man  das  Bild  durch  die  freie  Hälfte  hindurch,  den 
Schirm  mittels  der  Spiegelung  sieht  (oder  umgekehrt).  Bei  einer  letzten  Klasse 
endlich  wird  ein  halbdurchsichtiger  Spiegel  (Neutralglas,  dünnes  Glasplättchen) 
vor  die  ganze  Austrittspupille  gestellt,  so  daß  man  das  Bild  durch  partielle 
Reflexion  an  diesem  Spiegel,  den  Gegenstand  durch  ihn  hindurchscheinend  sieht 
(oder  abermals  umgekehrt). 

Bei  allen  diesen  Vorrichtungen  wird  also  das  virtuelle  vom  System  gelieferte 
Bild  seinerseits  virtuell  in  die  Ebene  eines  außerhalb  liegenden  Schirmes  projiziert. 
In  diesem  kann  man  die  Dimensionen  des  Bildes  genauer  markieren,  z.  B.  auch 
das  Bild  erst  nachzeichnen  und  hinterher  ausmessen.  Kennt  man  noch  die 
Entfernung  des  Schirmes  von  der  Austrittspupille,  so  berechnet  sich  beim  Fem- 
rohr der  Sehwinkel  des  Bildes  oder  der  Gesichtsfeldblende,  das  scheinbare  Ge- 
sichtsfeld, beim  Mikroskop  die  in  der  nämlichen  Entfernung  statthabende  lineare 
Vergrößerung  ^ 

Die  Anwendung  dieser  Methode  auf  KEPLERsche  und  holländische  Femrohre, 
die  dazu  dienende  mechanische  Einrichtung  und  eine  Diskussion  der  Fehler  der 
Methode  s.  in  Kellners'  Zusammenstellung  von  Methoden  zur  Konstanten- 
bestimmung beim  Femrohr,  wo  hauptsächlich  auf  genaue  und  schnelle  Prüfung 
fabrikmäßig  hergestellter  Instmmente  Rücksicht  genommen  wird. 

c)  Gauss  bestimmte  mittels  eines  Theodoliten  die  angulare  Größe  eines  ge- 
eigneten sehr  entfernten  Objekts  einmal  direkt  und  dann  durch  das  umgekehrte 
Femrohr  hindurch.  In  diesem  erscheint  das  Bild  dann  so  viel  Mal  verkleinert, 
als  das  Femrohr  im  gewöhnlichen  Gebrauch  vergrößert. 

Da  aber  bei  diesem  Verfahren  das  Femrohr  mit  ganz  anderer  Strahlen- 
begrenzung in  Anspruch  genommen  wird,  als  für  die  es  eingerichtet  ist,  so  werden 
Aberrationsrechte  erheblichen  Einfluß  auf  das  Resultat  gewinnen  müssen'. 

d)  Endlich  kann  bei  Teleskopsystemen  die  Bestimmung  auch  auf  den  Satz 
von  Lagraxge,  auf  die  metrischen  Beziehungen  gegründet  werden,  welche 
zwischen  Pupille  und  Blende  in  solchen  Systemen  statthaben  (p.  234,  388).  Wir 
fanden  a.  a.  O.,  daß  bei  Systemen,  die  beiderseits  von  Luft  begrenzt  sind,  die 
angulare  Vergrößerung  gleich  dem  Verhältnis  der  linearen  Durchmesser  von 
Eintritts-  und  Austrittspupille  ist,  T=p\p'.  Mißt  man  also  nach  dem  oben 
angegebenen  Verfahren  die  Eintrittspupille  und,  am  einfachsten  mittels  des  hierzu 
von  seinem  Erfinder  vorgeschlagenen  RAMSDENschen  Dynameters  (s.  o.  p.  457)  die 
Austrittspupille  des  Teleskops,  so  ist  ihr  Verhältnis  gleich  der  angularen  Vergrößemng. 

*  J.  F.  ▼.  jACQinN,  Baumgartner  u.  V.  Ettinghaüsens  Ztschr.  4.  i.  1828,  hat  diese 
Methode  wohl  znerst  angewandt.  —  *  H.  Kellner,  Ztschr.  f.  Instrtimentenk.  20.  i.  33. 
1900.  In  dieser  Arbeit  ist  auf  die  Augendrehung  (p.  267,  393)  noch  keine  Rücksicht  genommen. 
—  3  Die  Anwendung  eines  Spektrometerfemrohres  ist  rwar  methodisch  einwandsfrei ,  aber 
praktisch  unbequem,  außer  bei  vorhandenen  HüCseinrichtungen,  s.  folgende  Seite. 
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Eine  nicht  zu  vernachlässigende  Vorsicht  namentlich  bei  terrestrischen  Fern- 
rohren ist  bei  diesem  Verfahren,  daß  man  sich  durch  Betrachtung  der  Eintritts- 
pupille mit  der  Lupe  (z.  B.  mit  dem  Dynameter  selbst)  davon  überzeugt,  ob  die 
äußere  Objektivfassung  wirklich  die  Eintrittspupille  vorstellt,  und  nicht  etwa 
weitere  innerhalb  des  Systems  angebrachte  Blenden  die  Apertur  begrenzen.  Man 
setzt  daher  vorteilhaft  vor  die  Öffnung  des  Objektivs  nach  einander  mehrere 
Blenden  von  verschiedenem  bekannten  Durchmesser  und  mißt  die  Größe  ihres 
Bildes  in  der  Austrittspupille.  Das  Vergrößerungsverhältnis  der  Pupillen  muß 
dann  in  einem  aplanatischen  System  unabhängig  von  ihrer  absoluten  Größe 
konstant  sein. 

Zur  Messung  des  wahren  und  scheinbaren  Gesichtsfeldes  von  Fernrohren 
sind  in  der  zitierten  KELLNERschen  Arbeit  noch  einige  Methoden  und  Apparate 
angegeben  und  diskutiert,  die  ihrerseits  wieder  natürlich  auch  zu  Bestimmungen 
der  Vergrößerung  führen: 

e)  Das  wahre  Gesichtsfeld  des  Fernrohres  kann  man  nach  Kellner  er- 
mitteln, indem  man  durch  einen  Kollimator  eine  Skala  ins  Unendliche  abbildet 
und  mit  dem  Fernrohr  betrachtet. 

f)  Das  scheinbare  Gesichtsfeld  eines  KEPLERschen  Fernrohres  erhält  man 
nach  Abbe,  indem  man  in  gemessener  Entfernung  von  seiner  A.-P.  eine  Skala 
aufstellt,  diese,  wie  bei  Gauss,  vom  Objektiv  aus  betrachtet,  aber  vorher  noch 
ein  zweites  Fernrohr  einschiebt,  durch  das  man  in  der  gewöhnlichen  Richtung 
sieht;  hierdurch  wird  erreicht,  daß  das  zu  untersuchende  Femrohr  mit  der  ge- 
wöhnlichen Strahlenbegrenzung  benutzt,  und  daß  die  Verkleinerung  des  Bildes 
aufgehoben  wird.  Das  wahre  Gesichtsfeld  des  Hilfsfernrohres  muß  größer  sein, 
als  das  des  zu  untersuchenden  Fernrohres. 

g)  Nach  S.  CzAPSKi  kann  man  das  wahre  wie  das  scheinbare  Gesichtsfeld 
eines  Fernrohres  messen,  indem  man  den  Winkel,  unter  dem  sich  die  Haupt- 
strahlen in  der  E.-P.  oder  A.-P.  kreuzen,  direkt  mit  einem  mit  Teilkreis  ver- 
sehenen Fernrohr  mißt.  In  diesem  Fernrohre  erblickt  man  die  Gesichtsfeldblende 
des  zu  untersuchenden  Fernrohres  und  stellt  zuerst  auf  den  einen,  dann  auf 
den  andern  Rand  dieser  Blende  ein.  Man  muß  aber  dafür  sorgen,  daß  der 
Mittelpunkt  des  Teilkreises  in  der  E.-P.  oder  A.-P.  des  zu  prüfenden  Fem- 
rohres liegt. 

Durch  die  Strahlenbegrenzung  ist  nach  den  auf  p.  235  ff.  abgeleiteten  Regeln 
die  Lichtstärke  optischer  Instrumente  bestimmt,  soweit  sie  von  geometrischen 
Faktoren  abhängt.  Die  auf  p.  238  erwähnten  Verluste  machen  aber  bei  fertigen 
Instrumenten  oft  eine  direkte  Bestimmung  notwendig.  Die  Beleuchtungsstärke 
projizierter  Bilder  kann  nach  irgend  einem  der  gewöhnlichen  photometrischen 
Verfahren  gemessen  werden;  die  in  der  Photographie  üblichen  sogen.  Expositions- 
messer ^  stellen  sich  dieselbe  Aufgabe.  Die  Helligkeit  von  Instrumenten  zum 
subjektiven  Gebrauch,  nämlich  von  Fernrohren,  ist  neuerdings  von  Krüss^  nach 
mehreren  Methoden  ermittelt  worden.  Doch  gehören  diese  Untersuchungen,  wie 
erwähnt,  dem  Gebiete  der  geometrischen  Optik  nicht  mehr  an. 

IV.  Die  empirische  Bestimmung  des  Eorrektionszustandes. 

Die  unmittelbare  Betrachtung  des  Bildes. 

Die  Testobjekte.  Die  einfache  Betrachtung  eines  Bildes  liefert  in  sehr 
vielen  Fällen,  besonders  dem  Laien,  kein  sicheres  Urteil  über  die  Güte  der 
Strahlenvereinigung   des  Systems;    bei    merklichen    Mängeln    keine   Kenntnis   der 

^  Eders  Handb.  d.  Photogr.  2.  Aufl.  1.  I.  Abt.;  Eders  Jahrb.  f.  Photogr.  5.  415.  1891; 
8.  361.  1894.  —  2  h.  Krüss,   Ztschr.  f.  Instrmnentenk.  23.  8.    1903, 
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Ursache.  Um  wenigstens  die  Bildgüte  beurteilen  zu  können,  ohne  allzu  zahl- 
reiche Versuche  mit  verschiedenen  Objekten  machen  zu  müssen,  hat  man  für 
mehrere  Klassen  von  Instrumenten  sogen.  Probe-  oder  Testobjekte  ausgewählt 
oder  hergestellt.  Eine  Anzahl  von  diesen  dienen  zwar  ursprünglich  zur  Ermitte- 
lung des  Auflösungsvermögens,  aber  auch  diese  sind  natürlich  meist  für  die  Be- 
urteilung der  Bildgüte  geeignet,  ebenso  diejenigen  Objekte,  die  besonders  die 
scharfe  Einstellung  eines  optischen  Systems  ermöglichen  sollen. 

Die  natürlichen  Probeobjekte  für  das  Mikroskop  findet  man  in  den  Lehr- 
büchern der  Mikroskopie  (p.  373,  z.  B.  bei  Dippel,  I.  p.  367);  von  den  künst- 
lichen seien  die  NoBERTsche  Platte  (zur  Bestimmung  des  Auflösungsvermögens 
hergestellt;  in  Glas  geritzte  Strichsysteme)  und  die  AßBEsche  Testplatte  (s.  w.  u.) 
erwähnt 

Bei  den  Fernrohren  benutzt  man  scharf  begrenzte,  entfernte,  irdische  Ob- 
jekte (die  erste  Anwendung  eines  regelmäßigen  Strichsystems  zur  Bestimmung 
des  Auflösungsvermögens  scheint  von  Foucault^  herzurühren),  bei  starken  Ver- 
größerungen wird  aber  die  Unruhe  der  Luft  so  störend,  daß  man  auf  hoch- 
stehende Sterne  angewiesen  ist  und  auch  durch  diese  nur  bei  ruhiger  Luft  zu 
einem  sicheren  Urteil  berechtigt  wird,  so  daß  trotz  der  dadurch  erforderten 
großen  Räume  die  Benutzung  „künstlicher  Sterne"  vielfach  vorgezogen  wird*. 

Bei  den  Fernrohrobjektiven  ist  nun  die  direkte  Betrachtung  des  Bildes  eines 
solchen  leuchtenden  Punktes  besonders  ausgebildet  worden  und  gestattet  nicht 
nur  die  Leistungsfähigkeit  des  Systems  zu  beurteilen,  sondern  auch  die  Ursachen 
der  Bildverschlechterung  zum  Teil  mit  der  gleichen  Sicherheit  anzugeben,  wie 
bei  den  unten  angeführten  Untersuchungsmethoden.  Sie  wird  von  Foucault^ 
als  erstes  der  drei  Verfahren  angeführt,  mit  denen  er  die  Gestalt  seiner  Spiegel 
untersuchte,  und  diente  ihm  hauptsächlich  zur  Prüfung  von  deren  Achsen- 
symmetrie; er  zeigt  aber  auch,  wie  man  aus  dem  Aussehen  des  Beugungsbildes, 
besonders  aber  auch  aus  dessen  Veränderungen  bei  Verschiebungen  des  Okulars, 
die  beim  Heraus-  und  Hereinziehen  zur  Mittelstellung  symmetrische  Effekte  er- 
geben müssen,  die  Art  der  Aberration  beurteilen  kann.  Diese  Methode  wird 
außer  bei  fertigen  Instrumenten  auch  während  der  Herstellung  zur  beständigen 
Korrektur  einzelner  Zonen  und  zur  richtigen  Justierung  der  Linsen  benutzt.  Die 
Firma  Cooke  &  Sons*  hat  eine  ausführliche  Beschreibung  der  Justierung  und 
Prüfung  von  Fernrohrobjektiven  nach  dieser  Methode  herausgegeben,  worin  die 
Erkennung  und  Unterscheidung  der  einzelnen  bildverschlechternden  Ursachen 
(sphärische,  chromatische  Aberration,  schlechte  Justierung,  Verspannung  u.  s.  w.) 
auseinandergesetzt  wird. 

Das  Auge  wird  in  seinen  verschiedenen  Akkommodationszuständen  mit 
Buchstaben  und  Ziffern  geprüft.  Die  konventionellen  „Probetafeln"  sind  zu- 
sammengestellt in  Helmholt/s  Handb.  d.  physiol.  Optik,  p.  124,  und  bei  Hess', 
p.  193,  204  —  207.  Ambekanntesten  sind  die  SNELLENschen  Proben,  die  direkt 
die  konventionelle  „Sehschärfe"  abzulesen  gestatten. 

Die  empirische  Untersuchung  der   Aberrationen 

besteht  wie  die  theoretische  zunächst  in  der  Beantwortung  der  Frage:  Werden 
die  von  einem  Punkte  ausgehenden,  von  verschiedenen  Teilen  der  Öffnung  des 
Systems  aufgenommenen  Strahlen  in  einen  Punkt  vereinigt,  oder  wie  große  Ab- 


'  Recueil  des  travaux  scientifiques  de  LEON  FOOCAÜLT.  Paris  1878.  p.  261;  C.  R. 
47.  205.  —  2  Vgl.  H.  Grubb,  Nature  34.  85  ff.  L.  Ambronn,  Handb.  d.  astron.  Instru- 
mentenk.  1.  339.  Berlin  1899.  —  3  L.  FouCAULT,  vgl.  p.  434.  —  ♦  T.  CooKE  &  SoNS,  Die 
Justierung  und  Prüfung  von  Fernrohrobjektiven;  übers,  von  R.  Straubel,  Ztscbr.  f.  Instru- 
mentenk.  14.   113.  1894.  —  *  VgL  p.  261. 
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weichungen  von  punktmäßiger  Vereinigung  finden  statt?  Ist  diese  Frage  experi- 
mentell gelöst,  so  werden  die  nachgeordneten  Fragen  nach  der  Ebenheit  des 
Bildes  ebener  Objekte  und  nach  der  richtigen  Zeichnung  durch  Untersuchung 
einer  genügenden  Anzahl  von  Punkten  gelöst  werden  können.  Für  die  Prüfung 
der  Orthoskopie  werden  wir  in  Spezialfällen  unten  noch  besondere  Methoden 
kennen  lernen.  Wenn  wir  diese  und  die  besonderen  Prüfungsverfahren  auf  Kon- 
stanz des  Sinusverhältnisses  zunächst  beiseite  lassen,  so  bestehen  also  unsere 
Prüfungsmethoden  für  die  monochromatischen  Aberrationen  in  der  Ermittelung 
des  Ortes  der  Einzelbilder,  die  von  den  Teilen  der  Öffnung  des  Systems  her- 
rühren. Diese  Einteilung  der  Öffnung  wird  in  den  meisten  Fällen  auch  wirklich 
ausgeführt,  indem  vor  die  Öffnung  mehrfach  durchlöcherte  Blenden  gesetzt 
werden,  die  nur  bestimmte  Teile  davon  wirksam  werden  lassen.  Die  Ermitte- 
lung der  chromatischen  Aberrationen  beruht  auf  demselben  Prinzip;  nur  daß  es 
sich  dabei  um  die  von  den  verschiedenen  Farben  herrührenden  Partialbilder 
handelt,  deren  Lage  ermittelt  und  verglichen  wird. 

Jedes  der  auf  p.  450  —  453  besprochenen  Verfahren  der  Ortsermittelung 
oder  Einstellung  liefert,  auf  jene  Teilbilder  angewandt,  eine  Methode  zur  Unter- 
suchung des  Korrektionszustandes.  Die  Genauigkeit  dieser  Einstellungsmethoden 
ist  dort  zum  Teil  bereits  diskutiert  worden;  wir  können  im  folgenden  statt  einer 
systematischen  Untersuchung  nur  eine  kurze  Aufzählung  der  häufiger  gebrauchten 
Methoden  liefern,  da  von  den  meisten  nur  Beschreibungen  ihrer  Anwendung  auf 
bestimmte  Systeme  vorliegen,  und  nur  eine,  die  HARXMANNsche,  eine  gründliche 
Prüfung  und  Ausbildung  erfahren  hat^ 

Man  trifft  nicht  selten  die  Ansicht  an,  daß  die  im  früheren  genannten 
Methoden  zur  Ermittelung  der  Abbildungskonstanten  gleichzeitig  zur  Bestimmung 
des  Korrektionszustands  dienen  könnten,  indem  die  Variationen  jener  Konstanten 
bai  Benutzung  endlicher  Öffnungen  und  endlichen  Gesichtsfeldes  eine  Prüfung 
der  Korrektion  ergäben.  Schon  aus  dem  p.  449  Gesagten  geht  hervor,  daß  dies 
nicht  zutrifft.  Wir  haben  gesehen  (p.  108),  daß  auch  in  dem  idealen  Falle,  wenn 
es  gelingt,  ein  endliches  Objekt  mit  endlicher  Öffnung  so  abzubilden,  wie  es  die 
geometrische  Theorie  des  zweiten  Kapitels  vorschreibt,  dennoch  die  Gesetze  der 
KoUineation  nur  in  dem  paraxialen  Räume  bestehen  bleiben,  während  in  dem 
endlichen,  von  den  abbildenden  Strahlen  erfüllten  Räume  diese  Beziehungen 
nicht  gelten  und  im  allgemeinen  kein  zweites  Paar  von  auf  einander  punktweise 
abgebildeten  Ebenen  existiert  (vgl.  z.  B.  p.  136,  152,  159).  Wie  wir  anderer- 
seits auf  p.  449  erwähnt  haben,  werden  zur  Bestimmung  der  Abbildungsfaktoren 
(einen  Fall  ausgenommen)  mehrere  Objekt-  und  Bildlagen  herangezogen.  Daher 
werden  die  Abbildungsfaktoren  im  allgemeinen  auch  bei  ideal  korrigierten 
Systemen  innerhalb  der  endlichen  Öffnung  und  des  endlichen  Gesichtsfeldes  ver- 
änderlich sein. 

Den  Ausnahmefall  bildete  ein  für  ein  unendlich  entferntes  Objekt  (oder 
Bild)  korrigiertes  System.  Hier  werden  in  der  Tat  bei  der  Bestimmung  der 
hinteren  (bezw.  vorderen)  Brennebene  und  der  Brennweite  /=  h' jtgu  (bezw. 
/'  =  hjtgu')  andere  Objekt-  und  Bildlagen  nicht  gebraucht  (vgl.  die  Anm.  i  auf 
p.  449).  Alle  Zonen  der  Öffnung  und  Teile  des  Gesichtsfeldes  werden  daher 
bei  einem  gut  korrigierten  Systeme  dieselben  Konstanten  F'  und  /  (bezw.  /' 
und  /')  liefern  müssen,  und  deren  Abweichungen  werden  das  Maß  für  die  Güte 
der  Korrektion  abgeben.  Aber  in  diesem  Falle  ist  eben  auch  die  Bestimmung 
dieser  beiden  Konstanten  für  verschiedene  Zonen  und  Gesichtsfeldwinkel  nichts 
anderes   als   was   wir   oben  allgemein   als  Einstellung  auf  das  Bild  verschiedener 


^  Auch  war  es  unmöglich,  die  jüngsten  Fortschritte  dieser  Methode  ausfilhrlich  zu  be- 
sprechen, da  die  eingehende  Darstellung  durch  den  Erfinder  selbst  während  des  Druckes  dieses 
Buches  erschien  und  nur  in  den  Korrekturen  benutzt  werden  konnte. 
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Zonen  und  als  Prüfung  auf  Verzeichnung  hingestellt  haben,  so  daß  der  Fall 
keine  besondere  Behandlung  erfordert  Sobald  man  aber  auch  in  diesem  Falle 
andere  Objekt-  und  Bildlagen  heranzieht,  verschwindet  die  Konstanz  der  Abbil- 
(lungsfaktoren. 

.Man  sollte  deshalb  die  beiden  Gebiete  der  kollinearen  Abbildung  und  der 
für  eine  bestimmte  Objektlage  erweiterten  Abbildung  auch  in  der  Terminologie, 
sowie  es  in  diesem  Buche  geschehen  ist,  getrennt  halten,  mag  auch  die  Gefahr 
der  Verwirrung  bei  den  erfahrenen  Fachleuten  selber  gering  sein.  Man  bezeichnet 
mit  den  Worten  Brennweite,  Brennebene,  Hauptebene,  Knotenpunkt  u.  s.  w. 
Konstanten  der  kollinearen  Beziehung.  Man  gebrauche  sie  also  nur  dort,  wo 
diese  Beziehung  auftritt,  nämlich  im  paraxialen  Räume  und  in  den  ebenen 
Elementarstreifen  um  irgend  einen  Hauptstrahl  herum  (p.  96  ff.),  wie  dies  z.  B. 
auf  p.  131  geschehen  ist.  „Zonen",  durch  irgend  einen  Blendenausschnitt  oder 
einen  kreisförmigen  Ring  auf  einer  Fläche  definiert,  erzeugen  im  allgemeinen 
keine  KoUineation',  besitzen  danach  keine  Brennweite,  Brennebene  u.  s.  w.,  man 
hat  vielmehr  zu  fragen,  ob  sie  den  Bedingungen  der  Aufhebung  der  Aberrationen, 
also  der  sphärischen  Korrektion,  der  Sinusbedingung  u.  s.  w.  genügen.  Denn  die 
irgendwie  definierte  Hauptebene  u.  s.  w.  einer  Zone  besitzt  im  allgemeinen  nicht 
diejenigen   Eigenschaften,  wie  die  Hauptebene  in  einer  Kollineation. 

Wir  können  nach  dem  oben  Gesagten  die  Prüfungsmethoden  nach  den 
Einstellungsverfahren  einteilen,  deren  sie  sich  zur  Festlegung  der  Einzelbilder 
bedienen. 

I.    Die  Anwendung  der  Einstellnngsverfahren,  bei  denen  das  Bild  selbst 

betrachtet  wird. 

Hierfür  können  mit  Vorteil  Testobjekte  verwandt  werden.  Die  Einstellunes- 
genauigkeit  ist  auf  p.  450 — 452  diskutiert  worden. 

I.  Abbes*  Verfahren  zur  Prüfung  von  Mikroskopobjektiven  mit  der  Testplatte. 

„Als  Objekt  dient  dabei  ein  Präparat,  welches  nichts  anderes  als  scharfe  Grenzen  zwischen 
vollkommen  durchsichtigen  und  ganz  oder  fast  ganz  undurchsichtigen  Teilen  innerhalb  einer 
einzigen  Ebene  darbietet  und  keinerlei  merkliche  Ablenkungen  an  den  hindurchtretenden 
Strahlen  hervorbringt.  Man  erhält  ein  solches  in  einer  für  alle  Zwecke  ausreichenden  Voll- 
kommenheit, indem  man  (mittels  der  Teilmaschine)  gröbere  und  feinere  Liniengruppen  in  eine 
Silber-  oder  Goldschicht  einritzt,  wie  man  solche  in  einer  Dicke,  die  nur  einen  kleinen  Bruch- 
teil des  Mikromillimeters  ausmacht,  nach  bekannten  Methoden  auf  Glas  niederschlagen  kann; 
D-  ckL'läser  von  verschiedener,  genau  gemessener  Stärke,  auf  ihren  unteren  Flächen  mit  solchen 
lila:.:  :i  (lo — 50  Linien  pro  Millimeter)  versehen,  werden  neben  einander  mit  Balsam  auf  einen 
Objektirujjer  gekittet.  Ein  Präparat  dieser  Art  dient  für  die  stärksten  wie  für  die  schwächsten 
Objektive.  Zu  seinem  Gebraudi  gehört  der  Beleuchtungsapparat'  ....  oder  irgend  eine  Vor- 
richtung, die  gestattet,  das  Präparat  von  mehreren  lichtstrahlenden  Flächen  aus  gleichzeitig 
zu  beleuchten  und  den  Verlauf  der  Strahlenbüschel,  welche  diese  liefern,  innerhalb  des  ÖfTnungs- 
winkels  eines  zu  prüfenden  Objektivs  beliebig  zu  regulieren.  Mit  dem  erwähnten  Belenchtungs- 
apparat  wird  dieser  Zweck  auf  das  einfachste  erreicht,  indem  man  Diaphragmen  mit  mehreren 
getrennten  Öffnungen  —  aus  Kartonpapier  zugeschnitten  —  neben  den  gewöhnlichen  Blendungen 
verwendet;  unter  Kontrolle  des  Öffnungsbildes  in  der  oberen  Fokalebene  des  Objektivs  kann 
man  durch  Blendungen  mit  passenden  Ausschnitten  bei  Benutzung  der  Vorrichtungen  zur  Ver- 
änderung des  Lichteinfalls  ganz  beliebige  Teile  des  Öffnungswinkels  gleichzeitig  in  Tätigkeit  setzen. 

Das  Verfahren  der  I*rüfung  zielt  darauf  ab,  das  Zusammenwirken  der  sämtlichen  Zonen 
der  Objektivöffnung  in  der  Mitte  und  am  Rande  des  Sehfeldes  zur  Anschauung  zu  bringen  and 
dabei  dennoch  die  Bilder,  welche  sie  einzeln  gewähren,  deutlich  unterscheidbar  zu  erhallen.  Zu 
dem  Zweck  wird  die  Beleuchtung  so  reguliert,  daß  in  den  Spuren  der  eintretenden  Strahlenkegel 
in  der  oberen  Fokalebene  alle  Zonen  -der  freien  Öffnung,  jede  aber  nur  durch   einen  schmalen 


*  Auf  die  hiermit  zusammenhängende  Frage,  in  welchen  Fällen  eine  Reduktion  der 
Zonenfehler  auf  andere  Objektabstände,  wie  sie  von  Lehmann  und  HartMv%nn  in  einem  Falle 
ausgeführt  wird,  möglich  und  richtig  ist,  soll  hier  nicht  eingegangen  werden.  —  *  E.  Abbe, 
Arch.  f.  mikr.  Anat.  9.  434.  1873,  oder  Ges.  Abh.  1.  66.  Jena  1904.  L.  DiPPEL,  Daa  Mikro- 
skop L  340.  Braunschweig  1882.  —  3  Vgl.  p.  381. 

CzAPSKi,  Theorie  der  optischen  Instnuncate.    *.  Aofl.  3^ 
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Streifen,  repräsentiert  sind,  während  diese  Spuren  selbst  möglichst  weit  von  einander  abstehen. 
Je  nach  der  Größe  des  Öffnungswinkels  werden  zwei  oder  drei  isolierte  Strahlenbüschel  ver- 
wandt. Sie  werden  so  angeordnet,  daß,  wenn  z.  B.  die  Öffnungsfläche  des  Objektivs  6  mm 
linearen  Durchmesser  besitzt,  im  ersteren  Falle  die  —  nahezu  kreisförmige  —  Spur  des  einen 
von  der  Mitte  bis  auf  ca.  1,5  mm  Abstand,  die  des  andern  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  von  der  Achse  von  1,5  bis  auf  3  mm,  d.  h.  bis  zum  Rande,  sich  erstreckt;  im  zweiten 
Falle  aber  der  erste  die  Zone  von  der  Achse  aus  bis  zu  i  mm  Abstand,  der  zweite  die  Zone 
zwischen  i  und  2  mm  auf  der  entgegengesetzten  Seite  und  der  dritte  die  Randzonc  zwischen 
2  und  3  mm,  wieder  auf  der  Seite  des  ersten,  in  Tätigkeit  setzt.  Diese  Anordnung  gibt  den 
empfindlichen  Strahlengang,  bei  welchem  alle  Korrektionsmängel  am  stärksten  zur  Geltung 
kommen,  weil  die  verschiedenen  Strahlenkegel  im  Bilde  unter  möglichst  großen  Winkeln  zu- 
sammentreffen. —  Soviel  isolierte  Teile  der  Öffnungsfläche  wirksam  werden,  soviel  unterscheid- 
bare Bilder  erhält  man  von  einer  das  Gesichtsfeld  ausfüllenden  Liniengruppe  des  Präparats. 
Bei  einem  in  allen  Stücken  absolut  vollkommenen  Objektiv  müßten  alle  diese  bei  einer  be- 
stimmten Einstellung  in  ein  einziges  scharfes  und  farbenfreies  Bild  zusammenfließen.  Die 
Abbildungsfehler,  soweit  sie  von  der  Art  der  sphärischen  Aberration  sind,  haben  aber  zur  Folge, 
daß  eine  derartige  vollständige  Verschmelzung  der  zwei  oder  drei  partiellen  Bilder  wenigstens 
nicht  durch  das  ganze  Sehfeld  zustande  kommt  und,  soweit  sie  von  der  Farbenzerstreuung  her- 
rühren, daß  die  hellen  Linien  auf  dunklem  Grunde,  sowohl  die  getrennten  Bilder  je  einer  wie 
auch  die  korrespondierenden  Bilder  von  mehreren  an  anderen  Stellen  des  Gesichtsfeldes  die  ver- 
schiedensten Farbensäume  erhalten.  Ein  derartiges  Probebild  legt  den  ganzen  Korrektions- 
zustand eines  Mikroskops  in  allen  Einzelheiten  gleichzeitig  vor  Augen.  Mittels  der  Anleitung, 
welche  die  Theorie  zur  Diagnose  der  verschiedenen  Abbildungsfehler  gibt,  genügt  die  Verglei- 
chung  der  Farbensäume  der  einzelnen  partiellen  Bilder,  die  Beobachtung  ihres  lateralen  Aus- 
einandertretens  und  ihrer  Niveaudifferenzen,  in  der  Mitte  des  Sehfeldes  und  in  den  vier  Qua- 
dranten der  Randzone,  alle  Korrektionsmängel  in  ihren  letzten  Bestandteilen  nach  Art  und  Größe 
genau  zu  definieren.  Dabei  erhält  man  namentlich  dasjenige,  was  von  den  eigentlichen  Aberra- 
tionen —  den  Fehlern  der  Fokal  Wirkung  —  herrührt,  deutlich  getrennt  von  solchen  UnvoU- 
kommenheiten ,  welche  aus  bloßen  Differenzen  der  Vergrößerung  zwischen  ungleich  geneigten 
und  ungleich  brechbaren  Strahlen  —  den  Anomalien  —  entspringen  und  kann  außerdem  durch 
eine  einfache  Manipulation  den  Einfluß  des  Okulars  auf  die  Beschaffenheit  des  Bildes  außerhalb 
der  Achse  vollständig  eliminieren '. 

Die  erforderliche  theoretische  Orientierung  und  praktische  Erfahrung  vorausgesetzt,  um  den 
Befund  bei  einer  derartigen  Prüfung  in  allen  Punkten  richtig  würdigen  zu  können,  gewährt  das 
angedeutete  Verfahren  ein  so  erschöpfendes  Urteil  über  die  Beschaffenheit  eines  Objektivs,  daß 
daraufhin,  wenn  Brennweite  und  Öffnungswinkel  nebenbei  ermittelt  werden,  seine  Leistungs- 
fähigkeit nach  allen  Richtungen  hin  voraus  zu  bestimmen  ist,  wie  ich  mich  durch  zahlreiche 
Proben  überzeugt  habe.  Für  die  gewöhnlichen  Bedürfnisse  der  Mikroskopiker  wird  zwar  die 
direktere  Prüfung  mittels  natürlicher  Probeobjekte  stets  den  Vorzug  behalten;  immerhin  dürfte 
die  gelegentliche  Anwendung  dieser  anderen  Methode  nützliche  Anhaltspunkte  liefern,  um  die 
Ansprüche,  welche  man  zurzeit  an  die  Beschaffenheit  der  Mikroskope  stellen  und  nicht  stellen 
darf,  richtig  bemessen  zu  lernen.  Wer  einmal  gute  und  im  praktischen  Gebrauch  bewährte 
Objektive  auf  diese  Weise  untersucht  hat,  wird  ebensosehr  gegen  allzu  naive  Vorstellungen  über 
ihre  Vollkommenheit  wie  auch  dagegen  gesichert  sein,  Ansprüche  zu  erheben,  welchen  bis  jetzt 
noch  niemand  genügt  hat/'     (E.  Abbe,  1.  c.) 

2.  H.  Schröder 2  verwendete  für  photographische  Objektive  eine  Blende  mit 
vier  schmalen  länglichen  Löchern,  die  paarweise  auf  zwei  auf  einander  senk- 
rechten Durchmessern  in  sagittaler  Richtung  angebracht  waren,  und  zwar  ein 
Paar  nahe  dem  Rande,  das  andere  näher  der  Mitte.  Er  bedient  sich  also  für  jedes 
Einzelbild,  sowohl  für  das  Bild  des  Randes,  als  das  der  mittleren  Zone,  des 
auf  p.  452  erwähnten  Einstellungsverfahrens,  indem  er  von  der  Randzone  ebenso 
wie  von  der  mittleren  je  zwei  Ausschnitte  übrig  läßt  und  für  beide  Zonen 
nach  einander  statt  auf  Schärfe  auf  das  Zusammenfallen  von  Doppelbildern  ein- 
stellt. Er  benutzt  das  punktartige  Bild  einer  Flamme  in  einer  polierten  Stahl- 
kugel als  Objekt  und  ermittelt  die  sphärische  Aberration  auf  der  Achse,  sowie 
die  Aberrationen  seitlicher  Objektpunkte. 


'  „Beispielsweise  sei  erwähnt,  daß  diese  Methode,  in  Übereinstimmung  mit  der  Theorie, 
in  der  Farbenabweichung,  welche  bei  großem  Öffnungswinkel  an  jeder  Stelle  des  Sehfeldes 
außerhalb  der  Achse  wirksam  wird,  nicht  weniger  als  fünf  verschiedenartige  Bestandteile  er- 
kennen läßt,  die  wegen  ihrer  sehr  ungleichen  praktischen  Bedeutung  bei  der  Beurteilung  eines 
Mikroskops  genau  unterschieden  werden  müssen."  —  *  H.  Schröder,  Die  Elemente  der  pho- 
tographischen Optik.    Berlin  1891.  p.  171. 
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3.  Nach  Strehl'  kann  man  eine  Zone  der  spliärischen  Abberation  auch 
an  dem  Astigmatismus  erkennen,  den  ein  kreisförmiges,  herausgeblendetes  StOck 
des  Objektivs  aufweisen  wnrd,  wenn  der  Mittelpunkt  der  Kreisblende  auf  der  Zone 
liegt  Wie  Strehl  auf  beugungstheoretischem  Wege  nachweist,  steht  die  Empfind- 
lichkeit der  Methode  im  richtigen  Verhältnis  zur  Sc!  t   des  Zonenfehlers. 

4.  Für  die  Bestimmung  der  chromatischen  Längs.  uen  von  Femrohren 
hat  Schuster*  das  auf  p.  195  erwähnte  Einstellungsverfahren  benutzt.  .  Das 
Objekt  bilden  hier  farbige  Bilder  eines  Spaltes,  Spektrallinien.  Sein  Verfahren 
ist  mehrmals  mit  Erfolg  benutzt  worden. 

5.  H.  C.  Vogel'  benutzte  bei  seiner  einfachen,  dem  gleichen  Zweck  dienen- 
den Methode  Sterne  als  Objekte,  wobei  auf  ein  möglichst  kleines  Bild  eingestellt 
wird.  Er  bringt  hinter  das  Okular  einen  geradsichtigen  Prismensatz  und  zieht 
das  Bild  in  ein  Spektrum  aus  einander,  das  an  der  Stelle  derjenigen  Farben 
Einschnürungen  zeigt,  auf  deren  Bilder  das  Okular  eingestellt  ist.  Läßt  man 
durch  Verschiebung  des  Okulars  die  Einschnürung  das  Spektrum  durchwandern, 
so  ergiebt  diese  Verschiebung  die  chromatischen  Längendifferenzen  für  die  durch 
die  FRAUNHOFERschen  Linien  charakterisierten  Farben.  Bei  achromatisierten 
Objektiven  bestätigte  Vogel  so  auf  einfache  Weise  die  auf  p.  175  ff.  ang^ebenen 
Rechnungsergebnisse:  Bei  der  Einstellung  auf  die  Farbe  des  Kurvenscheitels  der 
Figur  45  erhält  man  eine  Einschnürung,  beim  Herausziehen  des  Okulars  zwei, 
die  sich  nach  beiden  Seiten  verschieben. 

n.   Die  Anwendung  der  Hartmann  sehen  Einstellungsmethode 

besitzt  unter  den  auf  p.  453  erwähnten  prinzipiellen  Vorzügen  für  die  Ver- 
wendung zur  Prüfung  der  Korrektion  besonders  den,  eine  fast  beliebig  weit  zu 
treibende  Einteilung  der  Öffnung  zu  gestatten. 

6.  Das  darauf  gegründete  HARXMAXNsche  Verfahren  der  Objektivprüfung  ist 
in  jüngster  Zeit  vom  Erfinder  und  anderen*  theoretisch  und  praktisch  ausgebildet 
imd  zu  den  ein2dgen  bisher  veröffentlichten  Messungen  benutzt  worden,  die  die 
trigonometrischen  Rechnungen  des  Konstrukteurs  am  fertigen  Instrument  mit 
genügender  Schärfe  nachzuprüfen  erlauben. 

Verdeckt  man  die  ganze  Öfihung  mit  einer  undurchsichtigen  Scheibe,  in  der 
sich  eine  Anzahl  regelmäßig  angeordneter  kleiner  Löcher  befindet,  so  daß  man 
in  beüebigen  Azimuten  {<p)  beüebige  Zonen  (r)  untersuchen  kann,  und  fixiert 
wieder  die  Schnitte  der  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Strahlen  in 
zwei  Ebenen  in  der  schon  früher  angegebenen  Weise  entweder  photographisch 
oder  durch  optische  Einstellung  mittels  eines  Mikrometerfadens,  so  erhält  man 
den  gesamten  Verlauf  der  von  dem  Objektpunkt  herrührenden  Bildstrahlen,  also: 

a)  W^enn  der  Objektpunkt  auf  der  Achse  liegt,  die  Schnittweiten  der 
Strahlen  für  jede  Zone  und  jeden  Azimut  nach  der  auf  p.  452  angegebenen 
Formel.  (Da  bei  dieser  Methode  die  Schwerlinien  enger  Lichtröhren  (p.  235) 
für  die  Strahlen  eintreten,  so  prüft  man  auch  bei  künstlichen,  niemals  punkt- 
förmigen Lichtquellen  selbst  bei  großen  Öffnungen  die  sphärische  Aberration  un- 
beeinflußt von  der  Sinusbedingung.  Da  aber  der  Strahlen  verlauf  im  Bildraume 
vollständig  bekannt  ist,  so  dürfte  man  durch  genaue  Ausmessung  der  Lichtblende 
und  der  Entfernung  des  Objektpunkts  die  Erfüllung  auch  dieser  Bedingung  aus 
den  Messungsergebnissen  vollständig  ableiten  können.  Statt  dessen  wendet  Hart- 
MANK    in    den    \on   ihm  durchgeführten   Spezialfälle  eines   Femrohrobjekti%  s   die 

'  K.  Strehl.  Ztschr.  f.  Instniraentenk.  23.  6.  1903.  —  *  A.  Schuster,  Phil.  Mag. 
7.  95.  1879.  —  3  H.  C.  Vogel,  Monateber.  Berl.  Akad.  d.  Wiss.  p.  433.  1880.  —  ♦  J.  Hart- 
>fA.NN,  Ztschr.  f.  Instromentenk.  20.  51.  1900;  24-  i.  33.  9'-  >904-  H.  Leumakk,  ibid. 
22.  103.  325.  1902;  23.  289.  1903.  G.  Eberh.\rd,  ibid.  23.  82.  274.  1903.  J.  Wii^ 
SING,  Publ.   d.  Astrophvs.  Obsenr.  ru  Potsdam  16.  Nr.  48.   1903. 
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sehr  genaue,  unten  angegebene  Methode  an.)  Lehmann  (1.  c.)  hat  die  Hart- 
MANNsche  Methode  als  vorzügliches  Hilfsmittel  für  die  lokale  Verbesserung  von 
Objektiven  und  Spiegeln  benutzt.  Seine  Angaben  über  ihre  Genauigkeit  stimmen 
mit  dem  auf  p.  453  angeführten  theoretischen  Werte  Hartmanns  überein;  er  hat 
auch  den  Einfluß  der  Verkittung  (ebenso  wie  Eberhard,  1.  c),  Fassung  u.  dergl. 
von  Objektiven  damit  bestimmt. 

b)  Wenn  der  Objektpunkt  ausserhalb  der  Achse  liegt,  so  läßt  sich  der  Strahlen- 
verlauf im  Bildraume  ebenfalls  nach  einer  von  Hartmann  soeben  veröffentlichten 
Berechnung  angeben.  Die  interessanten  Formen  der  Durchstoßungslinien,  die  den 
einzelnen  Zonen  {r  =  const.)  in  verschiedenen  Einstellungsebenen  angehören  und 
bisher  nur  der  trigonometrischen  Rechnung  zugänglich  waren  (vergl.  z.  B.  A.  Stein- 
heil,  Sitzsber.  Münch.  Ak.  Math.-phys.  Kl.  1889.  p.  413)  sind  nun  auch  experi- 
mentell nachgewiesen  worden. 

Die  chromatischen  Aberrationen  lassen  sich  nach  der  HARTMANNSchen 
Methode  ebenfalls  so  genau  bestimmen,  daß  man  sämtliche  chromatischen  Varia- 
tionen der  monochromatischen  Abbildungsfehler  (p.  180)  erhält.  Man  macht  ent- 
weder die  oben  beschriebenen  extrafokalen  Aufnahmen  mit  einer  Anzahl  an- 
nähernd monochromatischer  Lichtquellen.  Solche  stellt  Hartmann  durch  geeignete, 
vor  eine  Hg-Bogenlampe  gesetzte  Filter  her\  Man  macht  dann  so  viel  Auf- 
nahmen, als  man  Farben  untersuchen  will  —  ein  auch  für  andere  Einstellungs- 
verfahren brauchbares  Hilfsmittel.  Oder  man  benutzt  eine  Blende  mit  wenigen, 
auf  einem  Durchmesser  gelegenen  Öffnungen  (z.  B.  vier  Öffnungen,  die  zwei  Zonen 
zu  vergleichen  erlauben)  und  läßt  die  extrafokal  und  intrafokal  aufgefangenen 
Lichtflecke  auf  den  Spalt  eines  Spektrographen  fallen,  der  sie  in  einer  zu  jenem 
Durchmesser  und  dem  Spalte  senkrechten  Richtung  in  Spektren  aus  einander 
zieht;  bei  subjektiver  Beobachtung  tritt  für  den  Spektrographen  ein  Okularprisma 
ein.  Man  kann  dann  die  Abstände  zweier  derselben  Zone  angehörigen  Spektra 
in  jeder  Farbe  messen;  um  die  einzelnen  Farben  zu  identifizieren,  bedient  man 
sich  diskontinuierlicher  Lichtquellen  (eines  Sternes  mit  geeigneten  Absorptions- 
banden oder  des  Induktionsfunkens  zwischen  geeigneten  Metallelektroden;  oder 
der  mit  Metallsalzen  imprägnierten  Effektkohlen  in  der  Bogenlampe).  Der  Spektro- 
graph  braucht  den  Spalt  in  den  verschiedenen  Farben  nicht  in  gleicher  Größe 
abzubilden;  er  muß  ein  genügendes  Öffhungsverhältnis  besitzen. 

Statt  so  hinter  das  zu  prüfende  Objektiv  einen  Spalt  und  dann  das  Kolli- 
matorobjektiv des  Spektrographen  zu  setzen,  kann  man,  ebenfalls  nach  Hart- 
mann, wenn  das  zu  untersuchende  System  für  unendlich  korrigirt  ist,  dieses 
selbst  als  KoUimatorobjektiv  eines  Spektrographen  verwenden^,  was  sich  bei 
kurzer  Brennweite  empfiehlt.  Gibt  man  dann  dem  Kameraobjektiv  des  Spektro- 
graphen eine  lange  Brennweite,  so  werden  die  chromatischen  Abweichungen  des 
Kollimators  im  Verhältnis  der  Quadrate  der  Brennweiten  vergrößert.^  Die  Fehler 
des   Kameraobjektivs   brauchen   dabei  desto   weniger   bekannt   zu  sein,  je   länger 


'  J.  Hartmann,  Ztschr.  f.  wissensch.  Photogr.  1.  2t;9.  1903;  auch  1.  c.  1904.  — 
2  Über  die  Aberrationen  bei  Vertauschung  von  Objekt  und  Bild  vgl.  die  Bemerkung  auf  p.  331. 
—  3  Für  eine  Farbe,  für  die  sich  der  Spalt  im  Fokus  des  Kollimators  befindet,  ist  die  Lateral- 
vergrößerung 

n  _  /kam 

^  ~  /koll         ' 

also  nach  dem  allgemeinen  Satze  von  p.  41  die  Tiefenvergrößerung 


Dies  ist  also  das  Verhältnis  der  Verschiebungen  des  Spaltes  und  Spaltbildes  in  der  Nähe  des 
Fokus;  die  Verschiedenheiten  der/  für  verschiedene  Farben  können  dabei  natürlich  vernach- 
lässigt werden. 
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seine  Brennweite  ist.  An  die  Stelle  des  Spaltes  kommt  die  puiüctförnnge  Licht- 
quelle, von  der  extra-  und  intrafokale  Aufnahme  gemacht  werden.  Umgekehrt 
kann  man  nach  Eberhard  (l.  c.  1903)  auch  das  zu  prüfende  Objektiv  zum 
Kameraobjektiv  machen  und  dem  Kollimator  eine  möglichst  lange  Brennweite 
geben.  Läßt  man  hierbei  das  Kollimatörobjektiv  überhaupt  weg,  so  erliält  man 
die  einfachste,  von  Hartmanx  für  kleinere  Objektive  empfohlene  Anordnung: 
Man  setzt  ein  Prisma  und  die  zuletzt  beschriebene  Blende  vor  das  zu  unter- 
suchende Objektiv  und  macht  extra-  und  intrafokale  Aufnahme  einer  entfernten 
Lichtquelle.  Bei  den  letzten  beiden  Verfahren  werden  nur  die  Strahlen  einer 
Wellenlänge  das  Objektiv  parallel  durchsetzen*. 

Die  für  ein  Femrohrobjektiv  ermittelten  Werte  der  sphärischen  und  chroma- 
tischen Aberration  stellt  Hartmann  in  einer  Tabelle  zusammen,  aus  der  sich  auf 
eirund  der  Beobachtung  leicht  die  graphische  Darstellung  von  Rohrs  gewinnen 
ließe,  die  die  Figur  46,   nach   der  trigonometrischen  Rechnung  hergestellt,   zeigt 

nL  Die  Anwendung  der  Foncanltschen  Einstellnngsmethode. 

7.  Endlich  ist  die  FoucAULXsche  Schneidenmethode  (p.  453)  zur  Ermittelung 
der  Aberration  geeignet,  ja  ihre  erste  Anwendung  zielte  auf  deren  Ermittelung  ab; 
und  wenn  sie  vom  Erfinder  auch  zunächst  nur  erdacht  wurde,  um  die  sphärische 
Oberfläche  eines  Spiegels  zu  prüfen,  so  hat  Foucault  ihre  allgemeinere  Be- 
deutung doch  ausdrücklich  festgestellt^: 

„Sehen  wir  von  der  Oberfläche  ab,  um  nur  das  reflektierte  Büschel  zu  be- 
trachten, so  lassen  sich  die  Kennzeichen,  die  die  Früfungsmethoden  lieferten,  auf 
das  Büschel  selbst  anwenden,  und  die  Besonderheiten,  die  als  Merkmale  einer 
sphärischen  Fläche  hingestellt  wurden,  werden  mit  vollem  Rechte  zu  den  wirk- 
lichen Eigenschaften  eines  streng  homozentrischen  Büschels." 

„Da  also  in  den  optischen  Instrumenten  die  Schärfe  der  Bilder  ausdrück- 
lich von  dem  schließlichen  Zusammentreffen  der  Lichtstrahlen  abhängt,  so  sind 
diese  Instrumente,  welcher  Art  sie  auch  sein  mögen,  der  Kontrolle  derselben 
Prüfungsmittel  unterworfen." 

Von  seinen  drei  Untersuchungsmethoden  benutzt  er  die  Schneidenmethode 
zuletzt  (die  anderen  s.  auf  p.  434 — 435,  463,  471),  um  die  geringsten  Fehler  nach 
der  von  ihm  erfundenen  Methode  der  lokalen  Verbesserung  zu  beseitigen,  die  noch 
heute  bei  den  Teleskopen  in  Cbung  ist.  Eine  allgemeinere  Anwendung  seiner 
Prüfungsmethoden  machte  Foucault  bereits  insofern,  als  er  nicht  nur  bei  zu- 
sammenfallendem Objekt  und  Bild  untersuchte,  sondern,  indem  er  den  leuchten- 
den Punkt  allmählich  entfernte,  seine  Spiegel  in  immer  gestrecktere  ellipsoidische 
und  schließlich  in  die  paraboloidische  Form  überführte.  H.  Schröder^  wandte 
die  Schneidenmethode  auch  bei  der  lokalen  Verbesserung  großer  Refraktoren  an, 
bediente  sich  dabei  der  Autokollimation  und  steigerte  die  Genauigkeit  durch 
mehrfache  Reflexionen. 

Da  man  bei  der  Schneidenmethode  die  Öffnung  selbst  betrachtet,  so  wird 
deren  besondere  Einteilung  dabei  überflüssig.  Daß  man  manchmal  statt  der 
öffhung  selbst  einen  anderen  Querschnitt  zwischen  ihr  und  dem  Bilde  betrachtet, 
ist  für  das  oben  Gesagte  ohne  Bedeutung.  Man  erhält  vielmehr  bei  irgend 
welcher  L^e  des  leuchtenden  Punktes  sofort  eine  Übersicht  über  die  Teile  der 
Öffnung,   die  an  irgend  einer  Stelle  ein  Bild  erzeugen,  indem  bei  Verschiebung* 


^  Über  diesen  Ums^d  s.  J.  Hartmann,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  24.  106.  1904.  — 
2  L.  Foucault,  Ann.  de  l'Obs.  imp.  de  Paris  6.  1858.  p.  242  des  Rec.  des  Trar.  scient.  de 
L.  Foucault,  Paris  1878.  —  3  H.Schröder,  Ztschr.  t  InsüTimentenk.  12.  153.  1892.  Auf 
eine  soeben  erschienene  Darstellung  von  G.  W.  RiTCHXV  im  Astrophys.  Joum.  14.  53.  1904 
sei  noch  hingewiesen.  —  ♦  Die  Schneide  kann  etwa  in  einer  zum  abbildenden  Haaptstrahl 
senkrechten  Richtung  vorgeschoben  werden. 
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der  Schneide  an  dieser  Stelle  die  zum  Bilde  beitragenden  Teile  der  Öffnungs- 
fläche dunkel  werden,  während  die  nicht  beitragenden  Teile  während  des  Vor- 
schiebens die  halbseitige  Verdunkelung  erfahren,  die  wir  auf  p.  453  als  Kriterium 
der  Nichteinstellung  angegeben  haben.  Die  Öffnung  erweckt  die  Täuschung 
eines  Reliefs,  das  (wie  im  Spezialfälle  der  Form  des  Spiegels,  so  im  allgemeinen 
Falle)  der  Form  entspricht,  die  die  Wellenfläche  zeigen  würde,  wenn  ihre  Ab- 
weichungen stark  übertrieben  und  die  scheinbare  Schattenwirkung  auf  ihr  durch 
ein  Licht  hervorgebracht  wäre,  das  sich  auf  der  anderen  Seite  befindet  als  von 
der  die  Schneide  herangeschoben  wurde.  Auf  die  Verwandtschaft  mit  der 
„Schlierenmethode"  ist  auf  p.  386  hingewiesen  worden. 

8.  Man  kann  die  Schneidenmethode  auch  gewissermaßen  umkehren,  indem 
man  das  Bild  des  leuchtenden  Punktes  nicht  durch  einen  Schirm  abblendet, 
■sondern  durch  eine  feine  Öffnung  auffängt  und  herausblendet.  Man  sieht  dann 
in  der  Öffnung  des  Systems  diejenigen  Stellen  leuchten,  die  zu  dem  aufgefangenen 
Bilde  beitragen,  die  anderen  sind  dunkel^.  Das  Verfahren  ist  (ebenso  wie  die 
Schneidenmethode)  besonders  einfach  auch  bei  kleinen  Linsensystemen  in  der 
Form  anzuwenden,  in  der  es  von  R.  Straubel^  zuerst  empfohlen  wurde,  wenn 
man  eine  linienförmige  Lichtquelle  (den  Faden  einer  geradfädigen  Glühlampe) 
und  einen  Spalt  verwendet.  Die  Lampe,  das  System,  der  Spalt  befinden  sich 
auf  den  Reitern  einer  optischen  Bank;  mit  zweien  dieser  Stücke  muß  man  auch 
seitliche  Verschiebungen  und  Drehungen  um  die  Achse  des  Systems  ausführen 
können,  wenn  man  die  Abbildung  eines  beliebigen  Punktes  durch  das  System 
vollständig  untersuchen  will.  —  Das  Verfahren  besitzt  vor  dem  anderen  den 
Vorzug  der  Symmetrie,  es  liefert  aber  aus  diesem  Grunde  nicht  den  Anschein 
des  Reliefs! 

Die  Schneidenmethode  Foucaults  und  das  zuletzt  angeführte  SxRAUBELsche 
Verfahren  gestatten  auch  offenbar  eine  Messung  der  Aberrationen,  sie  verlangen 
dazu  eine  meßbare  Verschiebung  der  abblendenden  Vorrichtung  (Schneide  oder 
Spalt),   die   in   leicht  verkennbarer  Weise   die  Längsaberrationen   bestimmen  läßt. 

Man  kann  übrigens  in  ähnlicher  Weise  wie  Dvorak  (p.  386)  Luftschlieren 
nachweist,  einen  schnellen  Überblick  des  Korrektionszustandes  für  einen  be- 
stimmten Objektpunkt  erhalten,  wenn  man  dort  eine  sehr  kleine  Lichtquelle  an- 
bringt, und  deren  Strahlung  durch  das  System  hindurch  unter  Ausschluß  alles 
fremden  Lichtes  auf  einen  weißen  Schirm  auffängt.  Hier  bildet  die  Gleichmäßig- 
keit der  Beleuchtung  das  einfache  Prüfungsmittel. 

Wir  haben  endlich  außer  diesen  allgemeinen  Prüfungsverfahren   noch  einige 

Methoden  zur  Untersuchung  besonderer  Bildfehler  für  sich. 

1.  Die  Erfüllung  der  Sinusbedingung  kann  nach  Abbe  insbesondere  bei 
weit  geöffneten  Systemen  aus  der  Verzeichnung  bestimmt  werden,  die  man  erhält, 
wenn  man  den  Objektpunkt  zum  Kreuzungspunkt  der  Hauptstrahlen,  zur  E.-P. 
macht.     Die  Methode  und  ihre  Ausführung  ist  auf  p.  220  angegeben  worden. 

2.  Hartmann ^  prüft  die  Konstanz  von  ///sin?/',  die  Erfüllung  der  Sinus- 
bedingung für  unendlich  entfernte  Objekte,  indem  er  mittels  des  auf 
p.  443  angegebenen  Verfahrens  zur  Bestimmung  der  Hauptpunkte  die  Schnitt- 
punkte achsenparallel  einfallender  Strahlen  mit  den  das  System  verlassenden  Bild- 
strahlen aufsucht.  Da  ihm  die  Schnittweiten  dieser  Bildstrahlen  durch  extra- 
fokale Messungen  bekannt  sind,  so  erhält  er  die  Länge   dieser  Bildstrahlen  vom 


'  An  die  Stelle  der  Dunkelheit  treten  bei  chromatischer  Aberration  bei  der  Methode  (8) 
die  nicht  zum  Bilde  beitragenden  Farben;  bei  (7)  ist  das  natürlich  umgekehrt.  —  2  Vgl. 
R.  Straubel,  Beleuchtungsprinzipien  u.  s.  w.,  Beitr.  z.  Geophys.,  Ergänzungsbd.  I.  1902  (Ver- 
handl.  der  ersten  internationalen  seismol.  Konferenz),  p.  299.  —  3  J.  Hartmann,  Ztschr.  f. 
Instrumcntenk.  24.  43.   1904. 


MeUioden  zur  Untersuchung  besonderer  Bildfehler  für  sich,  4-  i 

Schnittpunkt  mit  dem  einfallenden  Strahl  bis  zur  Achse,  das  ist  die  Größe  /l/sin«', 
für  jede  einzelne  Zone. 

3.  Die  Erfüllung  der  Sinusbedingung  für  teleskopische  Systeme,  die  Kon- 
stanz von  h'h.,  kann  mit  der  auf  p.  461  unter  d)  angegebenen  Mehode  unter- 
sucht werden. 

4.  Übertrügt  man  auch  die  auf  p.  435  zuletzt  genannte  FoüCAULTschc 
Methode,  wie  es  augenscheinlich  der  Sinn  seiner  auf  p.  469  zitierten  Worte  ist, 
auf  dioptrische  Systeme,  so  erlaubt  sie  zu  untersuchen,  ob  nach  Aufhebung  der 
sphärischen  Aberration  das  Netz  von  allen  Teilen  des  Systems  in  gleicher  Ver- 
größerung abgebildet  wird,  dies  würde  bei  genügend  kleinem  Netze  eine  Prüfung 
auf  Konstanz  der  Sinusbedingung  bedeuten.  Eine  derartige  Anwendung  scheint 
nicht  gemacht  worden  zu  sein. 

5.  Prüfungen  auf  Verzeichnungsfreiheit  sind  schon  in  älterer'  ^eit 
von  Grubb  ^  für  photographische  Systeme  ausgeführt  worden:  Bei  Systemen,  die 
für  die  unendlich  ferne  Ebene  korrigiert  sind,  muß,  \\-ie  wir  oben  begründet 
haben,  die  nach  dem  Verfahren  (i)  p.  439  bestimmte  Brennweite  auch  für  end- 
liche Gesichtsfeldwinkel  konstant  sein.     Ihre  Veränderung  ergibt  die  Verzeichnung. 

6.  In  der  Sache  fast  identisch  ist  die  Prüfung  auf  Verzeichnung,  die 
Moessard'  mittels  des  Toumiquet  ausführte.  Die  en^'ähnten,  für  unendlich  ent- 
fernte Objekte  korrigierten  Systeme  müssen  um  den  hintern  Knotenpunkt  auch 
um  endliche  Beträge  gedreht  werden  können,  ohne  daß  die  Bilder  unendlich 
entfernter  Objekte  schwanken.  (Dieser  Punkt  braucht,  wie  oft  erwähnt  wurde, 
von  den  das  System  durchsetzenden  Lichtstrahlen  im  allgemeinen  nicht  ge- 
schnitten zu  werden,  beim  photographischen  Objektiv  fällt  er  zwar  mit  der  A.-P. 
zusammen,  beim  Teleobjektiv  kann  er  sehr  weit  entfernt  liegen.) 


Die  experimentellen  Untersuchungen  des  Korrektionszustandes 
des  Auges  sind  neuerdings  so  selbständig  ausgebildet  worden,  daß  ihre  Besprechung 
hier  nicht  möglich  ist  (Vgl.  die  auf  p.  436  zitierte  HESSsche  Darstellung,  p.  105.) 
Vergleichshalber  sei  nur  darauf  hingewiesen,  daß  auch  hier  die  (subjektive) 
extrafokale  Einstellung  auf .  einen  leuchtenden  Punkt  wichtige  Ergebnisse  ge- 
liefert hat. 

Besondere  mechanische  Anordnungen  sind  vornehmlich  zu  den  liäufigsten 
Prüfungen,  denen  photographischer  Objektive,  mehrfach  konstruiert  worden. 
Außer  denen,  die  in  der  Hauptsache  zur  Bestimmung  der  Grundfaktoren  der 
Abbildung  (s.  o.)  dienen,  seien  das  Horse  (nach  Schröder  von  Andrew  Ross 
herrührend,  von  Schröder  verbessert^  und  die  neuen  Apparate  von  Beck*  und 
Hartmann*  erwähnt. 

3  H.  Schröder,  Die  Elemente  d.  photogr.  Optik.     Berlin 
5  Vgl.  p,  437;   auch  beschrieben  Ztschr.  f.  Instrumentenk. 


1  s. 

p.  440. 

2  s. 

P- 

446. 

I89I 

.  p. 

167.  - 

4 

Vgl. 

P- 

437- 

24. 

109. 

1904. 
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Abbesche  Abbildungslheorie   27—64. 

Abbesches  Apertometer  458. 

Abbesches  Fokometer  454 — 456. 

Abbild,    ebenes   A.    des    körperlichen    Objekts 

und  Abbildskopie  274.  298. 
Abbildung  (Punktabbildung) : 

—  Definition   12. 

—  im  Sinne  der  Wellentheorie  16.  106 — 107. 
173.   178.  247. 

—  Primäre,  sekundäre   16 — 17. 

—  Geom.  Theorie  d.  opt.  A.   27  ff. 

—  zweier  Räume  27.  30. 

—  Achsensymmetrische  A.  39.  60. 

—  Rechtläufige  —  rückläufige  38.    74. 

—  Rechtwendige  —  rückwendige  39.  73  bis 
74.  78. 

—  Unsymmetrische  39. 

—  Teleskopische  34.    37.    52.    132.   136.  233. 

—  Zentrum  der  teleskopischen  A.  48. 

—  Zusammensetzung  v.  Abbildungen    53 — 60. 

—  durch  Brechung  ausschließlich  zentraler 
Büschel  an  Kugelfl^chen  70. 

—  durch  eine  brechende  oder  spiegelnde 
Fläche   72  —  77. 

—  durch  ein  zentriertes  System   7  7  ff. 

—  bei  schiefer  Inzidenz  an  Kugelflächen  96  ff. 

—  bei  schiefer  Inzidenz  an  Ebenen   190  ff. 

—  durch  Prismensysteme   190  ff. 

—  durch  normalen  und  schiefen  Einfall  an 
doppelt  gekrümmten  Flächen    10 1  — 104. 

—  unsymmetrische  A.  zweier  Raumelemente, 
Unmöglichkeit,  sie  zu  verwirklichen   103. 

—  eines  Flächenelements  durch  weite  Büschel 
123  —  132.   151. 

—  zweier  Lioienelemente  durch  weite  Büschel 
128. 

—  zweier  Raumelemente  durch  weite  Büschel, 
Unmöglichkeit,  sie  zu  verwirklichen  und 
Ausnahn[ien  136.   152. 

— '  ausgedehnter   Flächen  durch   enge  Büschel 

137-143- 

—  ausgedehnter  Flächen  durch  Büschel  end- 
licher Öffnung   143 — 149. 


Abbildung  (Punktabbildung) : 

—  endlicher  Räume,  Unmöglichkeit,  diese  zu 
verwirklichen   108.    122.   136.   152.    159. 

—  zweier  beliebiger  Flächen  auf  einander,  mit 
dem  MALUSschen  Satze  verträglich   160. 

—  zweier  Flächen  und  zweier  Linienelemente 
durch  Elementarbüschel   161. 

Abbildung  (Strahlenabbildung) : 

—  Strahlen  weise  vollzogene  A.  zweier 
Räume    157  ff. 

Abbildungsfehler,  s.  Aberration. 
Abbildungsgleichungen  zweier  Räume: 

—  Herleitung  der  A.  30 — 36. 

—  Hauptformen  d.  A.  36  —  37. 

—  bezogen  auf  konjugierte  Punkte  50  —  53. 

—  bezogen  auf  die  Hauptpunkte  51. 

—  bezogen  auf  Koordinaten  mit  gemeinsamem 
Richtungssinn  in  beiden  Räumen  62. 

Aberrationen  (allgemeines): 

—  erlaubte  und  unvermeidliche  A.    104 — 108. 

—  im  Sinne  der  Wellentheorie  106  — 107.  173 
bis   178. 

—  analytische  Theorien  der  sphärischen  A.  144. 

—  seitliche  (im  Gegensatz  zur  Längsaberration 
112.  116)  112,  138.  140.  147.  149 — 152. 
170  ff. 

—  meridionale  (radiale),  sagittale  (laterale)  I4<i. 

—  Ordnungszahlen  der  A.   150. 

—  Die  A.  dritter  Ordnung  nach  SEIDEL  150 
bis   152, 

—  Praktische  Aufhebung  der  A.   152. 

—  graphisch  dargestellt   153.   180. 

—  Ableitung  mit  der  charakter.  Funktion   164. 

—  Einfluß  auf  die  Bestimmung  der  Brenn- 
ebenen und  Brennweiten  449. 

—  Messung  der  A.  462 — 471. 

—  nicht  eingestellter  Objektpunkte  251. 
Aberrationen  (die  einzelnen  A.): 

—  Sphärische  A.  für  Achsenpunkte  68.  109 
bis   122.   151. 

—  —  Allgemeine  Formeln   1 1 5. 

—  —  Längsaberration   116. 

—  —  Durch  eine  Brechung   117. 

—  —  Durch  dünne  Linsen    117 — 120. 
Höhere  Glieder  der  A.    120—122. 

—  —  in  der  Nachbarschaft  eines  aplanatischen 
Punktes   134—135. 
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Aberrarionen  (die  eiazelnen  A.): 

—  —  Variation    derselben    mit    der    Wellen- 
länge  180—182. 

—  A.    weitgeöffneter   Büschel    fiir  achsennahe 
Punkte   123 — 132.   143. 

—  —  Zusammenstellung  der  A.  für  das  Mikro- 
skopobjektiv 345. 

—  A.  in  Elemenlarbüscheln,  s.  Astigmatismus. 

—  Sphärische  A.  in  schiefen  Büscheln,  s.  Koma. 

—  Chromatische  A.   164 — 184,  s.  Achromasie. 
Ablenkung   eines   Strahles   durch   ein  Prismen- 
system im  Hauptschnitt   186. 

—  —  nicht  im  Hauptschnitt   189. 
Absorption  4.  238.  303. 

—  der  Wärmestrahlen  379. 

—  in  den  Bestandteilen  des  Projektionsapparat? 

379. 

in  den  Bestandteilen  des  Mikroprojektions- 
apparats  383. 
Achromasie   165. 

—  des  Brennpunktsabstandes  166  ff. 

—  der  Brennweite  1 66  ff. 

—  einer  einzigen  Linse  167. 

—  mehrerer  Linsen   168. 

—  bei  einer  einzigen  Objektentfemung  170. 

—  der  Lateralvergrößerung  172.   183. 

—  des  Konvei^enzverhältnisses   173. 

—  höherer  Ordnung   179  — 180. 

—  optische,    aktinische,     photographische    A, 
178—179.  308. 

—  der  sphärischen  Korrektion  180—182. 

—  des  Aplanatismus   182—183. 
Achromatische  Prismensat/e  202  —  203. 
^quatorealschnitt,  s.  Sagittalschnitt. 
Äquivalente  Lichtverteilung  242. 

AiRYsche   Bedingung,    s.  Tangentenbedingxing. 
Akkommodation  265. 
Akkommodationstiefe  258. 

—  Änderung  durch  die  Brille  325. 
Akkommodationsvermögen  265. 

—  Änderung  durch  die  Brille   324. 
A.-L.,  s.  Austrittsluke. 

Allgemeine  Theorie  der  optischen  Instrumente, 

s.  Charakteristische  Funktion. 
AMicische  Prismen: 

—  (Geradsichtiges   Dispersions'prisma)    202  bis 
203.  210. 

—  (Prisma    zur    BUdauirichtung)     423  —  424. 
428. 

Anamorphose  103 — 104.   162. 
Anastigmate : 

—  mit    der    Mindestzahl    von    Flächen    gegen 
Luft  315. 

—  englische  316. 

—  kontinentale    mit    mehr    als    \'ier    Flächen 
gegen  Luft  318. 

A.-P.,   s.  Austrittspupille. 
Apertometer  458. 
Apertur,  s.  a.  Öffnung. 

—  Beschränkung  der  A.   durch  die   Gesichts- 
feldblende 215.  298. 

—  durch   zwei   Gesichtsfeldblenden    216.   298. 

—  Von    der  A.   abhängige  Eigenschaften   der 
Instrumente  231 — 248. 

—  Beziehungen   zwischen  A.,  Brennweite  und 
Pupillengröße  234. 

—  numerische  A.   113.  347. 


Apertur,   Bedeutung  des  Begrifis  der  A.  347. 

—  Messung  der  A.  456 — 46). 
Aperturblende  213. 

Aplanat,  s.  Photographisches  Objektiv. 
Aplanatismus : 

—  Definition   131. 

—  Der  früher  übliche  Gebrauch  d.  Wortes   14. 

—  Variation  des  A.  mit  der  Wellenlänge   183. 

—  Unmöglichkeit  des  A.  an  zwei  benachbarten 
Punkten   132  — 136. 

—  Abbes  Kriterium. des  A.  220. 
Apochromatische  Systeme   183. 

—  Mikroskopobjektive  367. 

—  photographische  308. 

—  Femrohrobjektive  412. 
Astigmatische  Linsen  loi. 
Astigmatismus : 

—  Allgemeines  22 — 26.  87 — 88.   269. 

—  bei  senkrechter  Inzidenz   loi  — 102. 

—  bei  schiefer  Inzidenz  92  ff.   102  ff. 

—  Bedingimg  für  die  Aufhebung  des  A.  in 
schwach  geneigten  Büscheln  137.  140 — 141. 
142. 

—  Bedingung  für  die  Aufhebimg  für  dünne 
Linsen    142. 

—  der  Prismensysteme  190 — 195,  Formeln  193 
bis   195. 

Astronomisches  Femrohr: 

—  Strahlengang  397. 

—  Bildqualität  398 — 400. 

—  Konstruktionsformen  d.  Objektive   404  bis 

413- 

Astrophotographie   178.  308.  412  —  413. 

Auflösimgs vermögen,  s.  a.  Beugungserscheinun- 
gen,-^  Prismensysteme,  Auge,  Sehen,  Mikro- 
skop, Fernrohr. 

—  und  Apertur  des  Mikroskops  348.  354. 

—  —  des  Femrohrs  402. 
Auge  (s.  auch  Brille)  261 — 268. 

—  Schematisches  263. 

—  Reduziertes  264. 

—  Aberrationen  268. 

—  Trennungsvermögen   des  Auges    105.    270. 

—  Breitenwahmehmung  271. 

—  Meßmethoden  435 — 436.  463.   471. 
Augenbewegungen  267. 

—  Rücksicht  auf  die  A.  bei  der  Konstruktion 
der  Lupe  330. 

—  —  bei  der  Betrachtung  des  holländischen 
Fernrohres  393. 

Augendrehungspunkt  267.  272ff.  278ff.  281  ff. 

330-  393- 
Augenkreis  218. 
Austrittsluke   214. 
Austrittspupille  213. 
Autokollimation  438. 


Beleuchtung : 

—  mit  durchfallendem  Lichte  376—384. 

—  mit  auffallendem  Lichte  384. 
Beleuchtungsapparat  381. 
Beleuchtungsstärke  237. 

—  bei  unmittelbarer  Lichtstrahlung  238. 

—  bei   der  Strahlung   durch  optische  Systeme 

»39- 

—  projizierter  Bilder  242.  302 — 304.  384. 
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Beleuchtungssysterae  375 — 386. 
Berührungstransformation   158. 
Beugungserscheinungen  16.  106 — 107.  173,  178. 

247.  348.  400. 
Bild:  s.  a.  Bilder,  Bildpunkt. 

—  Umfang  der  Sehbarkeit  des  Bildes  217. 
Bildaufrichtung  371.  417 — 429. 
Bildaufrichtende  Spiegel-{Prismen-)Systeme  420 

bis  429. 
Bilddrehung  in  Prismensystemen   197 — 200. 
Bildebenung,  s.  Wölbung. 
Bilder: 

—  aufrechte,  umgekehrte  61. 

—  autrechte,   umgekehrte  bei  brechenden  oder 
spiegelnden  Flächen  75, 

—  Ordnung  optischer  Bilder   150, 
Bildfehler: 

—  allgemeines,    s.    imter    Aberrationen,    allge- 
meines. 

—  spezielle,    s.    unter    den    einzelnen    Aberra- 
tionen. 

—  Die  fünf  B.  dritter  Ordnung  SfilDELs  149  ff. 
Bildkrümmung,  s.  Wölbung. 

BUdpunkt,  s.  Objekt-  und  Bildpunkt. 
Bildumkehrung,  s.  Bildaufrichtung. 
Bildverschlechterung,  s.  Objektives  Maß  der  B. 
Binokulares  Femrohr,  s.  Doppelfernrohr, 
Binokulares  Mikroskop  369. 
Blende : 

—  Wirkung   der  B.   bei   der  Abbildung   einer 
Ebene  in  eine  andere  212 — 248. 

—  als  Mittel  zur  flächenhaften  Darstellung  eines 
Raumes  248  —  260. 

Blenden  {s.  auch  Strahlenbegrenzung): 

—  Feststellung  der  wirksamen  B,  212. 
Blicken  267. 

Bow-SuTTONsche  Bedingung  der  Verzeichnungs- 
freiheit 222. 
Brechung: 

—  Regelmäßige  —  diffuse  B.  6. 

—  Grundgesetz  der  B.  7. 

—  HilfssäL:e  zur  B.   10. 
Brechungsverhältnis,  -index,  -exponent  7. 

—  Abhängigkeit   des  B.   von   der  Wellenlänge 
8.   165.   174. 

—  Messung  436. 
Brennebenen  33.  43 — 44. 

—  zusammengesetzter  Systeme  58. 

—  brechender  Flächen  73. 

—  von  Spiegeln  73. 

—  von  Linsen  80 — 82. 

—  bei  schiefer  Inzidenz  98  ff. 

-^  Bestimmung  der  Lage  437 — 439;  s.  a.  449 

bis  453. 
Brennfläche: 

—  Definition  20  ff. 

—  für  achsensymmetrische  Wellenflächen   21. 

—  Intensitätsverteilung  in  einer  B.  22. 
Brennlinien : 

—  eines  optischen  Elementarbüschels  22 — 26. 
269. 

—  die  Spezialfälle  s.  u.  Astigmatismus. 
Brennpunkt  eines  Büschels: 

—  Definition   12. 

—  Reelle  —  virtuelle  Brennpunkte   12. 

—  Konjugierte   12.   16. 


Brennpunkte     (Hauptbrennpunkte)     einer    Ab- 
bildung, s.  Brennebenen. 
Brennweiten : 

—  Definition  44 — 45. 

—  von  brechenden  Flächen  73. 

—  von  Spiegeln  74. 

—  Verhältnis  der  B.   77.  99.   100. 

—  von  Linsen  79 — 80. 

—  bei  schiefer  Inzidenz  98  ff. 

—  Bestimmung  439 — 456. 
BREWSTERsche  Prismen   196.  387, 
Brille  320 — 328. 

Büschel : 

—  Definition   11.     • 

—  Elementarbüschel,  s.  dieses  Wort. 

—  Achse  der  B.   Ii. 

—  konvergente,  divergente  B.   12. 

—  allgemeines  optisches   18—26. 


Cartesische  Flächen   14.   17 — 18. 
Centrale  Büschel,  s.  zentrale  B. 
Charakteristische   Funktion  eines  Büschels   18 

bis    20. 
Charakteristische    Funktion    eines    Instruments 

(Systems)  20.   155—164. 

—  Anwendung  der  eh.  F.  auf  elementare  Ab- 
bildungsräume  161  —  164. 

Chromatische  Aberrationen  164 — 184;  vgl.  auch 
Achromasie. 

—  im  Sinne  der  Wellentheorie   173.   178. 
Chromatische    Differenz   der   sphär.  Aberration 

180—  182.  469. 
Chromatische  Differenz  des  Aplanatismus   182. 
Chromatische  Differenz  der  Vei^ößeiung  183. 

368.  375- 
Cylinderlinsen,  s.  Zylinderlinsen, 


D 

Dachprisma  423 — 424.  428. 
Deckglas : 

—  Einfluß  beim  Mikroskop  364. 
Dialytisches  Fernrohr  409. 
Dioptrische  Punkte: 

—  Äußere,  innere  d,  P.  47, 

Direktes  Sehen    267 ;   s.  a.   Augenbewegimgen, 
Dispansive  Systeme  61, 
Dispersion : 

—  Normale,  anormale  8.  9. 

—  relative  D.   174. 

—  von  Prismensystemen  201 — 204. 
Dispersionsformel   175,   178, 
Dispersionsprismen  209 — 211, 
Divergenzänderung : 

—  durch    zentrale   Brechung  oder   Spiegelung 

75-  79- 
Doppelfernrohre  396.  426.  429 — 432. 

—  das  vom  D.  erzeugte  Raumbild  289. 

—  mit  verändertem  Objektivabstande  426.  431 
bis  432. 

—  das  von  diesen  erzeugte  Raumbild  291. 
Doppelsterne  im  Fernrohre  402. 

Doppelt     gekrümmte     brechende    Flächen,    s. 
Fläche. 
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DovEsches  Prisma  197.  422. 
Dünne   Linsen  85.    II 7.   142.    149. 
Dunkelleldbeleuchtung  385. 
Durchrechnung,    trigonometrische    durch    zen- 

trirt,-    Kii'.'lil  i<-hen  67.    122.    152. 
—  c  -:emc  im  Hauptschnitt  185. 

Durc  ^  1  4.   237. 

Dyvameter  457.  461. 


£ 

Ebene: 

—  Brechende  bei  normalem  Einfall  d.  Büschel 
76.   190. 

—  Brechende,  bei  schiefem  Einfall  d.  Büschel 

93-   «9>- 

—  F*rüfung  auf  Ebenheit  95.  435. 
Ebener  Spiegel  76.   136. 

E.-E.,  s.  EinsteUungsebene. 
Eikonal   1 5  7  ff. 
Einstellungsebene : 

—  die  Frage  nach  der  wahren  E.   112. 

—  eines  räumlichen  Objekts  249, 
Einstellungsmethoden  450 — 453. 
Eintrittsluke   214. 
Eintrittspupille  212. 

E.-L.,  s.  Eintrittsluke. 
Elementarbüschel : 

—  Definition    1 1. 

—  Konstitution  eines  optischen  E.  22 — 26. 

—  allgemeines  E.   25. 

—  zentral  (normal)  auf  eine  Kugel  auffallende 
E.  69  ff. 

—  schief  auf  e.  Kugel  auffallende  87.  88  ff. 

—  durch    ein    zentriertes    System    zur    Achse 
unendlich    wenig    geneigt    hindurchgehende 

137  ff. 

—  STRAUBELsche  Gleichtmgen  161 — 162. 

—  Cuvusiüssche  Gleichung  162. 

—  in  Prismensystemen   190 — 20I. 
Elementare  Abbildungsräume : 

—  für  Punktabbildung  71 — 87.  96 — 104. 

—  bei  nur  strahlenweise  vollzogener  Abbildung 
161 — 164. 

Entfernungsbestimmung,  s.  Tiefenwahmehmung. 
Entfernungsmesser: 

—  Stereoskopischer  E.  292.  432. 
Epidiaskope  385. 

Erweiterung  der  „natürlichen"  Abbildung  104  ff. 
Erweiterter  Sinussatz,  s.  Sinussatz. 
E.-P..  «.  Einlrittspupille. 


Farben,  s.  Dispersion,  Achromasie,  Spektral- 
farben. 

Feldstecher,  s.  Holländisches  Femrohr  oder 
Prismenfemrohr. 

FERMATscher  Satz  13. 

—  Folgerungen   14.    16.    18.    130.   155  ff. 
Fempunkt  des  Auges,  s.  Akkommodation. 
Femrohr  386 — 432. 

—  s.  a.  Holländisches  Femrohr,  Astronomisches 
Femrohr,  Terrestrisches  Okular,  Doppcl- 
femrohr,  Prismenfemrohr. 

—  Vergrößerung  387. 


Fernrohr,  Auflfisimgsvermögcn  400. 

—  mit  veränderlicher  Vergrößerung  420. 
Fixieren  (Direktes  Sehen)  267. 

Fixpunkte  für  die  Konstruktion  der  tangentialen 

und  sagittalcn   Hü.li.iMikf  92. 
FUchc: 

—  Brechende  65. 

—  Spiegelnde  65. 

—  doppelt   gekrümmte,   brechende   oder   spie- 
gelnde lOl  ff. 

—  Messung  der  Krümmung  434 — 436. 
Flächenhelligkeit,  s.  Helligkeit. 
Fokometer,  s.  Messungen  der  Brennweite,  aach 

ABBEsches  F. 
Fokustiefe,  s.  Tiefe  der  Schärfe. 
FoüCAULTsche    Methoden     zur    Prüfung    von 

Spiegeln  und  Linsen    386.   434.   453.   463. 

469.  471. 
FRAUNHOFERsche   Bedingung    127.    149.    151. 
Frontlinse  363. 


G 


Galilei  sches  Fernrohr,  s.  Holländisches  Fem- 
rohr. 
GAUSSsche  Theorie  27,   150.   163. 
Geometrische  Abbildvmgstheorie  27.  64. 
Geometrische  Optik: 

—  Berechtigung  i — 3. 

—  Begrenzung  2 — 6. 

—  Vier  Gnmdgesetze  der  g.  O.   16. 

—  Unzulänglichkeit   der  g.  O.    22.    106.    112. 
173.   178.  205.  247. 

Gieradsichtige  Prismen(Sätze)  202 — 203.  210. 
Geradsichtiges   Umkehrprisma  von   Abbe  428. 
Gesichtsfeld  214. 

—  seine  empirischs  Bestimmung  460  ff. 
Gesichtsfeldwinkel  214. 

—  seine  empirische  Bestimmung  460 — 462. 
Gesichtslinie  263. 

Glanz,  s.  Leuchtkraft. 
Glas,  s.  Optisches  Glas. 
Graphische  Darstellimg: 

—  der  sphärischen  Aberrationen   153. 

—  der  chromatischen  Differenz  der  sphärischen 
Aberration   1 80. 

Graphische  Konstruktion,  s.  Konstruktion. 
GREENOüGHsche  Regel  286. 
Grenzwinkel  der  Totalreflexion  9. 

—  für  ein  Prisma,   durch   das  noch  Licht  ge- 
langen kann    188. 

GlTLLSTRANDsche   Bedingung    328.    332.    335. 


HARTMAKKsche    Methode    zur    Prüfung    von 

Linsen  tmd  Spiegeln  435.  452.  467. 
Hauptebenen,  s.  Hauptpunkte. 
Hauptpunkte  47. 

—  Zusammenfallen  der  H.  63. 

—  von  Linsen  80 — 82. 

—  und  Pupillen  214.  222.  229. 
Hauptschnitte  bei  schiefer  Inzidenz  88. 
Hauptstrahlen  21 4. 

Helligkeit: 

—  scheinbare  H.  343.  462. 
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Helligkeit: 

Flächen-H.  243.   244. 

—  —  H.  von  Punkten   244.  246. 

—  H.  der  Spektralfarben,   s.  Spcktralfarben. 

—  H.  der  Spektra   von  Prismensystemen  208. 
HELMHOLTzsche  Gleichung  77. 

—  Ableitung  von  Clausius   162. 
HERSCHELsche  Bedingung  152. 
Heteromorphe  Raumbilder  282,    289  —  295. 
Holländisches  Fernrohr  389 — 397. 

—  Strahlenbegrenzung  389. 

—  bei  bewegtem  Auge  394, 

—  Korrektion  394. 

—  Konstruktionsformen  395. 
Homöomorphe    Raumbilder    282.     284  —  289. 

372.' 
Homozentrische  Brechung  (Spiegelung): 

—  an  beliebigen  Systemen    103.    161. 

—  in  Prismensystemen   192.   194. 
HUYGENSsches  Okular  414. 


Immersionssysteme  365. 

Intensität  des  Lichtes,   s.  a.   Spezifische  Inten- 
sität. 

—  Wie   weit   ist   die   I.    in    der   geom.    Optik 
berücksichtigt  4. 

—  in  den  Punkten  einer  Kaustik  22. 
Invariante,  optische  8. 

—  der  Brechung   an    einer  Kugel    für  zentrale 
Büschel  70.    HO.   139.   146. 

—  der   Brechung   an    einer   Kugel   für   schiefe 
Büschel   141. 

Invariantenmethode  von  Abbe    iii.    139.   141. 
146. 


Kardinalpunkte  47. 

—  von  Linsen  80 — 81. 
Katadioptrik  von  Linsen  83—84. 
Katadioptrische  Prismen   197. 

—  s.  a.  Bildaufrichtende  Prismensysteme. 
Katadioptrische  Systeme  78.   79,  303. 
Kaustik,  s.  Brennfläche. 

KEPLERsches     Fernrohr,      s.      Astronomisches 

Fernrohr. 
Knotenpunkte  48. 
Kollektive  Systeme  61. 
Kollektivglas  des  Okulars  360. 
Kollimator   194.   195.  438. 
Kollineation  zweier  optisch  abgebildeter  Räume : 

—  Ableitung  von  MöBius  28.  70. 

—  Umkehrung  ders.  von  Abbe  30. 

—  Ungültigkeit  der  Gesetze  der  K.  bei  künst- 
licli'T  I■".t■^^■.•iterung  der  Ab]iili',uiv:;^i:r''ii/cn 
lob. 

—  in  Ebenen  bei  schiefer  Inzidenz  96  ff.   loi  ff. 

—  Entstehung  der  K.  in  elementaren  Räumen 
mit  einer  Symmetrieachse,  aus  dem  ana- 
lytischen  Charakter    der    Strahlenbeziehung 

■erklärt  163. 
Koma   144—149. 

—  für  dünne  Linsen   14g. 

—  photographischer  Objektive    305. 


Kombination  optischer  Systeme,  s.  Zusammen- 
setzung von  Abbildungen. 
Kondensoren  239. 

—  des  Projektionsapparats  379. 

—  des  Mikroskops  381. 
Konstruktionen : 

—  zur  GAUS.Sschen  Dioptrik  49. 

—  des      an     einer     Kugelfläche     gebrochenen 
Strahles  65. 

—  des   an   einer  Ebene    gebrochenen   Strahles 
184. 

Konvergenzverhältnis  45.    46.  47. 

—  brechender  u.  spiegelnder  Flächen  75. 

—  Achromasie  des  K.  172. 
Korrektion,  s.  Aberrationen. 
Korrektionsfassung     von     Mikroskopobjektiven 

363- 
Kosinussatz  127. 

Krümmung  des  Bildes,  s.  Wölbung. 
Krümmung    einer   Linsen-    oder    Spiegelfläche, 

Messung  434. 


Längsaberration,    s.  Aberration,    sphärische  für 
Achsenpunkte. 

—  chromatische   170.   172. 
Lagenbeziehungen  d.  Abbildungsräume  60—63. 
LAGRANGE-HELMHOLTZsche  Gleichung  77. 
Lateral  Vergrößerung  40.  46.  47. 

—  brechender  oder  spiegelnder  Flächen   75. 

—  Konstanz    der   L.    durch   alle   Zonen    eines 
Systems,  s.  Sinussatz. 

—  Achromasie  der  L.   172. 
Lesegläser  328. 
Leuchtkraft : 

—  Definition  236. 

—  der  unmittelbaren  Strahlung  237.   238. 

—  bei   der   Strahlung   durch  optische  Systeme 
238. 

Lichtdichte,  s.  Beleuchtungsstärke. 
Lichtflecke  bei  photographischen  Objektiven  304. 
Lichtmenge  235. 
Lichtröhre    235. 

Lichtstärke    optischer    Instrumente     235  —  247. 
462. 

—  photographischer  Objektive  243.   302. 
Lichtstrahlung   in   einem    durchsichtigen    Mittel 

237. 

—  durch  optische  Systeme  238. 
Lichtweg : 

—  Definition   13. 

—  Satz  vom  kürzesten  L.   13. 

—  zwischen  konjugierten  Punkten    16. 
Linsen   79  ff.    117. 

—  dünne  85.    118.    173. 

—  System  dünner  einander  lierührender  L.  86. 
118— 120.   142 — 143.    149. 

Lupo  328-335. 

—  Aberrationen    332. 

M 

Makroprojektion    373. 
MALUSscher  Satz   15. 

—  Folgerungen    i8  ff.  201!.    127.   130.   157. 
Maßstabsgröße    für    die    Abbildung    entfernter 

Objekte  durch  Projektionssystemc  228. 
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Mattscheibenebene  249. 
M.-E.,  s.  Mattscheibenebene. 
Meridionalschnitt  88  flf.    144  ff.    190  fl. 
Messungen  an  optischen  Bildern: 

—  EinÄutt  des  Strahlengangcs  229.  454. 
Messungen  an  optischen  In.strumenten  433  bis 

47>- 

—  der  Krümmungen   u.  Abstände  d.  Flächen 

434-436. 

—  Lage    der    Brennebenen    437 — 439;    s.    a. 

449—453. 

—  der  Brennweite  439 — 456. 

—  der  Apertur  456—460. 

—  des    Gesichtsfeldes    und    der   Vergrößerung 
virtueller  Bilder  460 — 462. 

—  «irr   Aberrationen  462 — 471. 

—  r  440. 
tographie  374. 

Mikroprojektion  374. 
Mikroskop: 

—  einfaches,  s.  Luf>e. 

—  zusammengesetztes: 

—  —  Vorzüge   vor  dem  einfachen  336. 

—  —  Arbeitsteilung    zwischen    Objektiv    und 
Okular  338.  342  ff. 

—  —  Strahlenbegrenzung  339. 

Auflösungsvermögen  348.  353—355- 

—  —  Sthematische  Zerlegung  349. 
Aberrationen  344.  351—359. 

—  —  Entwickelung  der  Objektive  359 — 368. 

—  M.  mit  negativem  Okular  334.  341.  390. 

—  binokulares  M.  369. 

—  stereoskopisches  M.  370. 

—  SpezialWerke  über  das  M.  373. 

—  Beleuchtungsvorrichtungen  für  das  M.  380. 
Minimum  der' Ablenkung  des  Strahles: 

—  in    einem    Prismensystem    186.    192.    194. 
196.  200.  202.  204.  208. 

—  in   einem   Prisma   in   Luft    187.    188.    189. 
195.  200.  204. 


N 


Kahepunkt  des  Auges,  s.  Akkommodation. 
Numerische  Apertur  113.  347. 


Objekt-  und  Bildpunkt: 

—  Definition   12. 

—  Reelle,  virtuelle   12. 

—  —  bei  brechenden  oder  spiegelnden  Flächen 

75. 

—  Bildpunkte  der  Wellentheorie  16. 
Objektives  Maß   der    Bildverschlechterung   114. 

138.   140.    142. 
Okulare  413. 

—  Astronomische  414 — 417. 

—  Terrestrische  417 — 419. 
Ophthalmometer   197.  436. 
Optische  Invariante  8. 
Optische  Länge,  s.  Lichtweg. 
Optischer  Mittelpunkt  von  Linsen  83. 
Optisches  Glas   175.  409. 

Optisches  Sjstera,   s.   unter  „Abbildung"  und 
„Charakteristische  Funktion". 

—  —  des  Auges  261. 


Ordnung  der  opt.  Bilder  oder  der  Aberratiooen 

150. 
Orthomorphe  Raumbilder  282 — 289. 
Orthoniorphcs  Mikroskop  285.  370. 
Orthoskopie  (Verzeichnungsfreiheit»   218 — 225. 
„Orthoskopic"  (unverkehrtes  Raumbild,  besser 

Orthomorphie),    s.    Pseudomorphe    Rauro> 

bilder. 

—  beim   stereoskopischen   Mikroskop   371. 
Orthoskopische  Punkte  219. 

Öffnung  der  abbildenden  Büschel  213. 

—  Messung  der  wirksamen  ö.  456. 
öifnungswinkel  212. 

—  Veränderung  des  ö.  bei  Verschiebung  des 
Objekts  auf  der  Achse  225. 

—  Messung  des  (").  457 — 460. 


Paraxiale  Punkte  und  Geraden   72. 
Periskopische  Brillen  327. 
Persf)ektive  249.  252 — 253, 

—  des  Sehens  268.  272.  274 — 276. 

—  beim  photogr.  Objektiv  298  —  300. 
PETZVALsche  Gleichung  141.  315. 
Petzvals  Porträtobjektiv  310. 
Photographische  Platte: 

—  Wirkung  verschiedener  Farben   179. 

—  Wirkung,  abhängig  vom  Korn  247. 
Photographisches  Objektiv : 

—  als  einfache  Sammellinse  295. 

—  Strahlenbegrenzung  297. 

—  Lichtstärke ;  relative  und  absolute  302  —  303. 

—  Bildfehler  305 — 309. 

—  Entwiickelung  des  ph.  O.  309  — 319. 
Planflächen,  s.  Ebene. 

Planparallele  Flächen: 

—  Prüfungsmethoden  435. 
Planparallele  Platten: 

—  senkrechter  Einfall  der  Büschel  83. 

—  schiefer  Einfall  der  Büschel   196 — 197. 
Plastik: 

—  spezifische  287. 

—  totale  291. 

Pointieren,  s.  Einstellungsmethoden, 
Pointierungsebene  229. 
Porrhallaktische  Instrumente  289. 
PORROsche  Prismen  424 — 427. 
Prisma  in  Luft: 

—  Weg    und    Ablenkung    eines    Strahles    im 
Hauptschnitt  187—188. 

—  außerhalb  des  Hauptschnitts   189 — 190. 

—  Grenzwinkel  für  den  Durchtritt  des  Lichtes 
188. 

—  Abbildung  durch  ein  P.  in  Luft  1 94 —  1 95 . 

—  Vergrößerung  196. 

—  Bilddrehung  200—201. 

—  Dispersion  203 — 204. 

—  Reinheit  des  Spektrums  204. 
Prismen : 

—  Dispersionsprismen,  Ausführungsformen  209 
bis  211. 

Prismenfemrohr  426 — 427.  430 — 432. 
Prismensysteme  184 — 210. 

—  Ablenkung  des  Strahles  durch  P.   186.  189; 

—  Minimum    der  Ablenkung    durch    P.    186. 
s.  a.   192.   194.   iq6.  200.  ro2.  204.  208. 
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Prismensystemo,  Abbildung  durch  P.  190—195. 

—  Astigmatismus  der  P.    191.    193. 

—  Homozentrische   Abbildung   durch   P.    192. 

194. 

—  Vergrößerung  durch  P.   195 — 196. 

—  Bilddrehung  durch  P.    197  —  200. 

—  Dispersion  von  P.  201 — 204. 

—  Geradsichtige  P.   202  —  203.  210. 

—  Achromatische  P.  202 — 203. 

—  Reinheit  des  Spektrums  von  P.  204. 

—  Auflösungsvermögen  d.  P.   205  —  208. 

—  Helligkeit  der  Spektra  von  P.  208. 

—  zur  Bildaufrichtung  420 — 429. 

Prismen   von   kleinem    brechenden  Winkel  bei 
kleinen  Einfallswinkeln : 

—  Ablenkung  188. 

—  Dispersion   203. 
Probeglas  435. 
Probeobjekte  462. 
Projektionsapparat : 

—  Beleuchtungseinrichtung  des  P.  377. 
Projektionsokulare  375. 
Projektionssysteme  228.   295.   373. 
Pseudomorphe  Raumbilder  293. 
„Pseudoskopie"    (besser   Pseudomorphie)   beim 

binokularen  Mikroskop  371. 
Pupillen  213. 

—  Umkehrbarkeit     der     Beziehung     zwischen 
Pupillen  und  Bildern  217. 

—  Maßbeziehungen   zwischen   P.    und   Bildern 
232  —  234- 

B 

RAMSDENscher  Kreis  218. 

RAMSDENsches  Okular  414. 

Raum  Objekt,  Raumbild  282. 

Raumbild  des  stereoskopischen  Mikroskops  372. 

Raumsubstitut  282. 

Raumvorstellung : 

—  auf  Grund  des  einäugigen  Sehens  274 — 276. 

—  auf  Grund  des  zweiäugigen  Sehens  280 — 281. 
Realisierung: 

—  einer  gegebenen  strahlen  weise  vollzogenen 
Abbildung  ZAveier  Räume   160. 

—  der  Punktabbildung: 

—  durch  zentrale  Büschel  64. 

—  durch  schiefe  Büschel  87  ff. 

Reelle  —  virtuelle  Punkte,  s.  Objekt  u.  Bild. 
Reflektoren  405 — 408. 
Reflexion : 

—  Regelmäßige   —  diffuse  R.  5. 

—  Grundgesetz  der  R.  6. 

—  Hilfssätze  zur  R.  9, 

—  Verluste  durch  R.   238.  303. 
Reinheit  des  Spektrums  204. 
Reliefbilder  293. 

Relieffernrohr   291.  426  —  427.  431. 
Reversionsprisma   197.  422. 
Richtungslinien  263. 
RuTHERFORDsche  Prismen  210. 

S 

Sagittalschnitt  88  ff.   190 ff. 
Schärfenfläche   astigmatisch   korrigierter  Objek- 
tive 302. 
ScHElNERscher  Versuch  253. 


Schiefe  Büschel  87 — 102. 
Schlierenmethode  386. 
Schneidenmethode  386.  434.  453.  4O9. 
Sehen  (s.  auch  Auge)  270 — 295. 

—  Einäugiges  272 — 276. 

—  Direktes  —  indirektes  267.  272.   273. 

—  Zweiäugiges  277 — 295. 

—  Instrumente  zur  Unterstützung  des  S.  3 1 9  ff. 
Sehfeld,  s.  Gesichtsfeld. 

Sehschärfe; 

—  Grenzen  der  S.   105. 
Seidels  Bildfehler  149!?.  315. 
Sekundäres  Spektrum   174  —  180. 

—  von  achromatischen  Prismensätzen  203. 
Sichtbarmachung: 

—  von  Sternen  246. 

—  kleinster  Teilchen  246.  386. 
Sinussatz   123  — 132. 

—  Erweiterter  für  ebene  Büschel   128. 

—  für   unendlich    entferntes   Objekt   oder  Bild 

131  — 132. 

—  Zusammenhang  mit  der  Photometrie  (Ener- 
getik) 130. 

—  Prüfung  seiner  Erfüllung  220.  470. 
Spaltbeleuchtung  mit  schmalen  Lichtquellen  383. 
Spektralfarben : 

—  Spezifische  Wirksamkeit  der  Sp.    170.  178. 
181. 

Spektrallinien: 

—  Krümmung  der  Sp.    190. 
Spektra  von  Prismensystemen: 

—  Ausdehnung  des  Spektrums  201  —  204. 

—  Reinheit  des  Sp.  204. 

—  Helligkeit  des  Sp.  208. 
Spektrum  9.    164.   170.   174.    178. 
Spezifische  Intensität,  s.  Leuchtkraft. 
Sphärische  Aberration,  s.  Aberration. 
Spiegel,  s.  Fläche  und  ebener  Spiegel, 

—  des  Mikroskops  380. 
Spiegelteleskope  405 — 408. 
Stangenfernrohr  427. 

Steinheils  Aplanat,  s.  Photogr.  Objektiv. 
Stereokomparator  292. 
Stereoskopische  Differenz  277. 
Stereoskopische  Instrumente  282 — 295. 
Stereoskopisches  Mikroskop  370. 
Stereoskopisches  Okular,  s.  Binokulares  Mikro- 
skop. 
Strahlen : 

—  Existenz  von  Str.  2. 

—  Umkehrbarkeit  der  Strahlenwege  2.   I2. 
Strahlenbegrenzung  211  —  2ÖI. 

—  Entwickelung  der  Theorie  260. 
Strahlengang  214. 

—  die  vom  Str.  abhängigen  Eigenschaften  der 
Instrumente  217  —  231. 

STURMschcr  Satz  23.  269. 
Symmetrische  Linsensysteme   160. 
Symptotische  Punkte  48. 


T 


Tachymetrie  229. 
Tangentenbedingung  219. 
Tangentialschnitt.  s.  Meridionalschnitt. 
Tautomorphe  Raumbilder  282 — 284. 
Teleobjektiv  86.  313—315. 
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Teleskopische  Abbildung,  s.  Abbildung. 
Teleskopische  Systeme   34.   37.  52.   132.   136. 

=33-  387. 
1  her  Strahlenfjang  231. 

1  -s  Fernrohr,  s.  Bildaufrichtung. 

1  s  Okular  417—420. 

1  462.  465. 

liei-  d   r  Schärfe  255 — 258. 

—  beim  photographischen  Objektiv  300—302. 

—  beim  Mikroskop  259 — 260.  373. 

—  des  Auges  267. 

—  des  Auges  mit  Brille  326. 
Jiefendeutung    auf   Grund    der    Gesichtswahr- 

nehnmngen  274.  280. 
Tiefenwahmehmung : 

—  beim  einäugigen  Sehen  273. 

—  beim  zweiäugigen  Sehen  278. 

—  beim    HELMHOLTZschen    Spiegelstereoskop 
287. 

—  beim  Doppelfemrohr  291. 

—  beim  Doppelfemrohr  mit  veränd.  Objektiv- 
abstande 291.  426.  431 — 432. 

Tiefenwirkung: 

—  der  Blenden  248 — 260. 

—  der  Blende    bei    einer  vollkommenen   Ab- 
bildung 249. 

—  Realisierung  in  den  optischen  Instrumenten 
250. 

Totalreflexion  9. 

Trennungsvermögen  (s.  a.  Auflösungsvermögen). 

—  eines  Prismensystems  205 — 208. 
Trigonometrische   Verfolgung  der  Strahlen,   s. 

Durchrechnung. 


Überkorrektion   112. 

—  durch  das  Deckglas  363. 

Ultramikroskop,    s.   Sichtbarmachung  kleinster 

Teilchen. 
Unscharfe  nicht  eingestellter  Objektpunkte  254. 
Unsymmetrie  in  tangentialen  schiefen  Büscheln, 

s.  Koma. 
Unterkorrektion  112. 


Veranllinse  328.  335. 
Vergrößerung : 

—  Lateralv.  40.  46.  47.  75.   123  fr.   172. 

—  Longitudinal-  oder  Tiefenv.  40 — 42. 


VeigröfJerung: 

—  Angularv.,  s.  Konvergenzverh&ltnis. 

—  V.  zur  Achse  geneigter  Linienelemente  46. 

—  Beziehungen  zwischen  den  Vergröfierxmgen 
46—47. 

—  Lateralvergrößemng  brechender  u.  spiegeln- 
der Flächen  75. 

—  V.  durch  dünne  Linsen  85. 

—  Konstanz   der  V.   eines  Elements   irt   allen 
Zonen  des  Systems,  s.  Sinussatz. 

—  durch  Prismensysteme  195 — 196. 

—  von    Instrumenten    zur   Unterstützung    des 
Sehens  226—228. 

—  Messung  der  V.  virtueller  Bilder  460 — 462. 

—  förderliche    und   leere   Okular-,   Gesamtver- 
größerung  des  Mikroskops  354. 

—  förderliche,  leere  V.  des  Fernrohrs  402. 
Vei^ößerungsvermögen  227. 
Verzeichnung  160.  218 — 225. 
Vignettieren  215.  216.  298. 

j    Virtuelle  Punkte,  s.  Objekt  und  Bild, 
i    Visieren  253. 
I    Visierlinien  266. 
I    Vorzeichen : 

—  der  Konstanten  der  Abbildung  38.  62. 

—  bei  der  trigonometrischen  Durchrechnung  67. 


W 


Winkelspiegel  77.  423. 
Wölbung  des  Bildes  139- 
—  für  dünne  Linsen   143. 


Z 
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Zeichenapparate  444.  461. 

Zentrale  Büschel  64 — 87.   loi  — 102. 

Zentrierte    Abbildung,    s.   Abbildung,    achsen- 

symmetrische. 
Zentriertes  System  77. 
Zerstreuungskreis : 

—  der  sphärischen  Aberration   1 1 2  ff. 

—  des  Astigmatismus   138.   142. 

—  chromatischer  Z.   1 7 1  ff. 
Zerstreuungslinie : 

—  von  der  Koma  herrührend   147  ff. 
Zerstreuungsverhältnis : 

—  einer  Substanz   168. 
Zonen   153.  465. 
Zylinderlinsen   loi. 


Berichtigungen. 

S.     51,  Formel   16:  statt  ß ß„  ist  zu  setzen:  ^^-— - 

P  Po 

,    .  1 

S.     51,  Formel   17:  statt   p    ist    zu    setzen:  -^ 

S.     85,  Zeile  7  v.  u.:  statt/' =/ ist  zu  setzen: /'  = —/. 

S.  131,  Zeile   15  v.  o. :  „also  unabhängig  vom  Winkelig"  ist  zu  streichen. 

S.  162,  Zeile  22  v.  o.:  „Es  ist  zu  bemerken  ....  wie  die  von  Helmholtz"  ist  zu  streichen. 

(Die  HELMHOLTZsche  Ableitung  ist  älter.) 
S.  326,  Zeile  6  v.  o. :  vor 

ist  einzuschieben : 

—  yi  >—  r  —  rf>—  p  —  <f  bezw. 
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